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RESUMO
AGUIAR, Everton Luiz de. ANA´LISE, PROJETO E IMPLEMENTAC¸A˜O DE UM SISTEMA
MONOFA´SICO DE GERAC¸A˜O DISTRIBUI´DA CONECTADO A REDES FRACAS. 170 f.
Dissertac¸a˜o – Programa de Po´s-Graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica, Universidade Tecnolo´gica
Federal do Parana´. Pato Branco, 2014.
O incentivo a` gerac¸a˜o distribuı´da e´ uma tendeˆncia mundial, no sentido de diversificar e reforc¸ar
a malha de gerac¸a˜o de energia ele´trica. A normativa nu´mero 482, de 2012, desburocratiza o
acesso de micro e mini geradores distribuı´dos a` rede ele´trica monofa´sica, possibilitando que
os consumidores residenciais passem a atuar tambe´m como elementos geradores de energia
ele´trica. Dentre as formas de energia prima´ria renova´veis disponı´veis na natureza, a eo´lica e a
solar sa˜o as mais promissoras para unidades de gerac¸a˜o residenciais. Este trabalho apresenta
uma abordagem unificada da conexa˜o de uma unidade de microgerac¸a˜o a` rede monofa´sica
fraca atrave´s de conversor CA-CC-CA. E´ definida uma estrutura de conexa˜o que permite a
regulac¸a˜o da tensa˜o do barramento CC e da corrente de saı´da. E´ proposta uma estrutura de
controle no referencial sı´ncrono (d-q), cuja refereˆncia e´ fixada na tensa˜o no ponto comum
de conexa˜o. A sincronizac¸a˜o das grandezas em d-q e´ obtida por meio de um estimador
baseado no Filtro de Kalman com ganhos fixos. O modelo matema´tico da etapa de conexa˜o
com a rede monofa´sica no domı´nio do tempo e´ determinado, tanto no referencial esta´tico
quanto no referencial sı´ncrono. A abordagem matema´tica no domı´nio complexo tambe´m
e´ considerada. Baseando-se no princı´pio da superposic¸a˜o, a resposta em frequeˆncia das
grandezas do sistema de gerac¸a˜o proposto e´ determinada. A parametrizac¸a˜o dos controladores
e´ realizada considerando-se um sistema dinaˆmico de ordem reduzida, baseado no modelo no
referencial sı´ncrono. As equac¸o˜es de estado dos controladores sa˜o inseridas no modelo da
planta, e uma noc¸a˜o da ana´lise de estabilidade e´ apresentada. Resultados de simulac¸a˜o sa˜o
apresentados, para as etapas de conexa˜o com carga isolada e para a sincronizac¸a˜o com a rede
da concessiona´ria. Uma plataforma multi-uso para validac¸a˜o experimental e´ desenvolvida, e
os resultados experimentais sa˜o mostrados. Resultados experimentais da estrutura de controle
proposta sa˜o apresentados, de forma a valida´-lo.
Palavras-chave: Gerac¸a˜o Distribuı´da, Redes Fracas, Conversor CA-CC-CA.
ABSTRACT
AGUIAR, Everton Luiz de. ANALYSIS, PROJECT AND IMPLEMENTATION OF A
SINGLE PHASE DISTRIBUTED GENERATION SYSTEM CONNECTED IN WEAK
GRIDS. 170 f. Dissertac¸a˜o – Programa de Po´s-Graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica,
Universidade Tecnolo´gica Federal do Parana´. Pato Branco, 2014.
Encouraging distributed generation is a worldwide trend to diversify and strengthen the network
of power generation. The normative number 482, 2012, reduces bureaucracy in accessing micro
and mini single phase distributed generators to the power grid, allowing residential consumers
act as electric power generators elements. Among the forms of renewable primary energy
available in nature, wind and solar are the most promising for generating residential units. This
paper presents a unified approach to connecting a unit of micro generation to the single-phase
weak grid via AC-DC-AC converter. A structure of connection allows the adjustment of the
DC bus voltage and the output current is defined. It is proposed a control structure in the
synchronous reference frame (dq), whose reference voltage is fixed at the common connection
point. The dq magnitudes synchronization is obtained by means of an estimator based on
Kalman filter with fixed gains. The mathematical model of the single phase connection step
in the time domain is determined, both in static as in the synchronous reference frame. The
mathematical approach in the complex domain is also considered. Based on the principle of
superposition, the frequency responses of the variables of the proposed generation system are
determined. The parameterization of the controllers is performed considering a dynamic system
of reduced order model based in the synchronous reference frame. The state equations of the
controllers are included in the plant model, and a sense of the stability analysis is presented.
Simulation results are presented for connection with isolated load and synchronization with the
utility single phase grid. A multi-purpose platform for experimental validation is performed,
and the experimental results are shown. Experimental results of the proposed control structure
is presented in order to validate it.
Keywords: Distributed Generation, Weak Grids, AC-DC-AC Converter.
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1 INTRODUC¸A˜O
A energia ele´trica apresenta-se atualmente como um dos alicerces para o
desenvolvimento da sociedade, uma vez que esta´ presente e e´ essencial nos seus mais diversos
setores. Dessa forma, o desenvolvimento social e tecnolo´gico esta´ diretamente relacionado com
o consumo de energia ele´trica.
O fornecimento contı´nuo e de qualidade de energia ele´trica e´ previsto no Brasil pela
lei das concesso˜es, Lei no8.987/1995. Nesse sentido, para manter um padra˜o de qualidade
e continuidade de fornecimento adequado, a disponibilidade de gerac¸a˜o de energia deve ser
maior que a energia demandada.
O sistema brasileiro de gerac¸a˜o e transmissa˜o de energia ele´trica, denominado SIN,
e´ um conjunto de subestac¸o˜es interconectadas. Nesse sistema interligado todas as barras de
gerac¸a˜o esta˜o eletricamente conectadas, criando caminhos paralelos para o fluxo de poteˆncia e
conduzindo energia ele´trica a lugares geograficamente isolados ou sem unidades de gerac¸a˜o.
A gerac¸a˜o de energia ele´trica no Brasil e´ predominantemente realizada por unidades
de gerac¸a˜o hidrele´tricas. Estas unidades de gerac¸a˜o geralmente encontram-se distantes dos
centros de carga. Para transmitir a poteˆncia gerada ate´ o centro de cargas, utilizam-se linhas de
transmissa˜o.
Em 2010, 16,3% da energia ele´trica consumida do mundo era proveniente de
aproveitamentos hidroele´tricos (EPE, 2013). No Brasil em 2010, em contrapartida, 78,2% da
energia ele´trica consumida foi proveniente de aproveitamentos hidroele´tricos (EPE, 2013). No
cena´rio atual da distribuic¸a˜o do fornecimento de energia no Brasil nota-se uma dependeˆncia dos
aproveitamentos hidroele´tricos. Uma possı´vel soluc¸a˜o para esta dependeˆncia e´ o planejamento
de um sistema com diversas fontes prima´rias de energia contribuindo com o sistema interligado.
Na fonte prima´ria a energia encontra-se no seu estado natural, a partir do qual sera´
convertida de forma direta em outras formas convenientes de energia. Citam-se como fontes
prima´rias de energia o carva˜o mineral, o petro´leo, a a´gua, a luz solar e os ventos, ale´m de calor,
das ondas do oceano e do vapor dos geˆiseres.
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A partir da resoluc¸a˜o normativa no 482, de 17 de abril de 2012, da ANEEL,
foi estabelecido que unidades de gerac¸a˜o distribuı´da possam acessar o sistema interligado
nacional. Define-se gerac¸a˜o distribuı´da pelo processo de gerac¸a˜o de energia pro´ximo das
unidades consumidoras, ao inve´s da gerac¸a˜o em grandes usinas situadas longe das unidades
de consumo. A partir da resoluc¸a˜o ANEEL no 482, estabeleceram-se regras simplificadas
para desburocratizar a instalac¸a˜o de pequenos geradores em unidades consumidoras, de forma
a trocar energia com a distribuidora local (Ageˆncia Nacional de Energia Ele´trica, 2012).
Estimulou-se a implantac¸a˜o de pequenas unidades geradoras renova´veis (eo´licas, solares,
hı´dricas, biocombustı´veis e co-gerac¸a˜o).
Como resultado das resoluc¸o˜es atuais da Ageˆncia Nacional de Energia Ele´trica, o
acesso ao sistema de poteˆncia interligado na˜o e´ privile´gio das concessiona´rias de energia.
Desde que sejam respeitados os requisitos previstos em lei, qualquer unidade consumidora
pode conectar uma unidade de gerac¸a˜o ao sistema interligado nacional, passando a ser agente
de gerac¸a˜o de energia.
Dentre as formas renova´veis de energia prima´ria, os aproveitamentos eo´licos teˆm
despertado cada vez mais interesse da comunidade cientı´fica. A energia eo´lica e´ a tecnologia
de gerac¸a˜o renova´vel com maior crescimento no mundo, com uma taxa de crescimento anual
maior que 30% (US DEPARTMENT OF INTERIOR, 2014). O crescimento da produc¸a˜o de
energia eo´lica ja´ e´ evidente no Brasil, uma vez que a energia eo´lica gerada saltou de 2705 GWh
para 5050 GWh de 2011 para 2012 (EPE, 2013).
A micro e mini gerac¸a˜o distribuı´da diferem-se substancialmente da gerac¸a˜o
centralizada em grandes unidades geradoras quanto ao ponto de conexa˜o com o sistema.
Em sistemas de micro e mini gerac¸a˜o, a impedaˆncia de curto-circuito no ponto de conexa˜o
das unidades de gerac¸a˜o distribuı´da pode variar numa faixa bastante significativa. Altas
impedaˆncias de curto-circuito no ponto de conexa˜o caracterizam uma rede fraca (WG), do ingleˆs
Weak Grid . A conexa˜o de unidades de gerac¸a˜o distribuı´das (GD) com conversores chaveados
em redes fracas cria alguns problemas de controle, tais como:
• Limitac¸a˜o do montante de poteˆncia ativa e reativa na linha;
• Na˜o linearidade da forma de onda de tensa˜o no ponto de conexa˜o: A queda de tensa˜o
sobre a impedaˆncia da rede faz com que parte do conteu´do harmoˆnico da modulac¸a˜o
PWM aparec¸a na tensa˜o e corrente do ponto de conexa˜o. Este problema e´ particularmente
evidente em conexo˜es com filtro de linha puramente indutivo;
• Problemas de sincronizac¸a˜o: A distorc¸a˜o harmoˆnica de tensa˜o no ponto de conexa˜o
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(particularmente indeseja´vel no caso de conexa˜o com carga local) prejudica o
desempenho do algoritmo de sincronizac¸a˜o para conectar a unidade a` rede. Se a
impedaˆncia de rede e´ grande (rede fraca), soluc¸o˜es simples de sincronia como algoritmos
de passagem por zero e PLL (Phase-Locked Loop - Malha Fechada de Fase) de primeira
ordem tornam-se invia´veis;
• Variac¸a˜o parame´trica da impedaˆncia de rede: A localizac¸a˜o geogra´fica isolada,
geralmente no final dos alimentadores de distribuic¸a˜o, causa uma variac¸a˜o parame´trica
considera´vel na impedaˆncia da rede. Se a unidade de gerac¸a˜o distribuı´da esta´ conectada
neste cena´rio, as na˜o linearidades de tensa˜o e problemas com a sincronizac¸a˜o citadas
tornam-se incertezas;
• Variac¸a˜o da taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica de corrente no ponto de conexa˜o: Como
consequeˆncia da variac¸a˜o parame´trica da rede, ha´ variac¸a˜o da taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica
no ponto de conexa˜o.
Quanto mais longe do alimentador uma unidade de gerac¸a˜o distribuı´da for conectada,
maior e´ a impedaˆncia equivalente se´rie. Altas impedaˆncias no ponto de conexa˜o, conforme
e´ apresentado em (GRUNAU; FUCHS, 2012), caracterizam redes fracas. Este problema
e´ particularmente evidente em conexo˜es na rede rural de distribuic¸a˜o. Nas redes rurais,
comumente a subestac¸a˜o de distribuic¸a˜o esta´ a mais de 10km de distaˆncia da unidade de
gerac¸a˜o.
Este trabalho aborda a conexa˜o de uma pequena unidade de gerac¸a˜o distribuı´da a` rede
ele´trica da concessiona´ria e a` uma carga local, considerando-se a impedaˆncia equivalente se´rie
vista do ponto de conexa˜o. Os principais estudos referentes a gerac¸a˜o distribuı´da, de interesse
nesta ana´lise, sa˜o abordados no capı´tulo 2.
1.1 CONTRIBUIC¸O˜ES DO TRABALHO
Cada uma das etapas de projeto e implementac¸a˜o de sistemas de gerac¸a˜o distribuı´da e´
abordada na literatura. Uma abordagem unificada, pore´m, compreendendo o estudo e projeto de
uma unidade de gerac¸a˜o distribuı´da de pequeno porte considerando a incerteza da impedaˆncia
da rede analisada a partir do ponto de conexa˜o na˜o e´ contemplada.
Apesar de muitos trabalhos na literatura abordarem a conexa˜o de GD com a rede
monofa´sica atrave´s de conversores CA-CC-CA, a abordagem deste trabalho e´ diferenciada. O
objetivo geral deste trabalho e´ apresentar uma abordagem analı´tica unificada, computacional
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e experimental, de um sistema de gerac¸a˜o distribuı´da conectado a` rede monofa´sica de
distribuic¸a˜o, considerando a influeˆncia da variac¸a˜o da impedaˆncia no ponto de conexa˜o.
As principais contribuic¸o˜es deste trabalho sa˜o:
• Proposic¸a˜o e ana´lise de modelos matema´ticos, no domı´nio do tempo e no domı´nio
complexo, de um sistema de Micro Gerac¸a˜o Distribuı´da com carga local conectado a
redes fracas, visto do ponto de conexa˜o;
• Desenvolvimento e ana´lise nume´rica de uma estrate´gia de controle para o conversor
do lado da rede, envolvendo te´cnicas de estimac¸a˜o e sincronismo, de compensac¸a˜o de
acoplamentos e controle em eixos sı´ncronos;
• Desenvolvimento de uma plataforma experimental multi-propo´sito, com possı´veis
aplicac¸o˜es em sistemas de GD, filtros ativos, compensador de harmoˆnicos, UPS e
acionamento de ma´quinas ele´tricas.
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho esta´ organizado em 6 Capı´tulos. No Capı´tulo 1 sa˜o apresentadas
a contextualizac¸a˜o do trabalho, a apresentac¸a˜o do tema da dissertac¸a˜o e as principais
contribuic¸o˜es do trabalho. No Capı´tulo 2 sa˜o apresentadas as principais definic¸o˜es de Gerac¸a˜o
Distribuı´da, considerando as normas nacionais, as topologias para conexa˜o de unidades de
gerac¸a˜o distribuı´da a` rede ele´trica e os principais conversores eletroˆnicos utilizados para
conexa˜o com a rede ele´trica. O Capı´tulo 3 apresenta os modelos matema´ticos do sistema de
gerac¸a˜o no domı´nio do tempo e no domı´nio complexo, no referencial esta´tico e no referencial
sı´ncrono. No Capı´tulo 4 e´ apresentada a parametrizac¸a˜o dos controladores. O Capı´tulo 5 e´
reservado para ana´lise experimental: E´ apresentado o projeto da Plataforma de Ensaios Multi-
Propo´sito (para verificac¸a˜o experimental), ale´m dos resultados experimentais para validac¸a˜o dos
modelos e estuturas de controle apresentados nos Capı´tulos 2, 3 e 4. As concluso˜es e propostas
para trabalhos futuros sa˜o apresentados no Capı´tulo 6.
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2 GERADORES DISTRIBUI´DOS E CONEXA˜O COM A REDE MONOFA´SICA
A confiabilidade, a disponibilidade de fornecimento contı´nuo e a qualidade da energia
entregue a`s unidades consumidoras pelo sistema ele´trico sa˜o objetivos iminentes. A alta
confiabilidade e disponibilidade de fornecimento contı´nuo de energia podem ser alcanc¸ados
por treˆs estrate´gias ba´sicas: Utilizar unidades de gerac¸a˜o de alta poteˆncia localizadas distantes
dos centros de carga, associac¸a˜o de unidades de gerac¸a˜o distribuı´das pro´ximas aos centros de
carga e a mescla das unidades distantes com as unidades distribuı´das. A qualidade da energia,
por sua vez e´ garantida atrave´s da correta operac¸a˜o da malha de gerac¸a˜o e do controle local dos
conversores de poteˆncia associados a` cada unidade de gerac¸a˜o.
Nesse sentido, este capı´tulo aborda a conexa˜o de unidades de gerac¸a˜o distribuı´das a`
rede ele´trica. Para chegar a esse ponto de discussa˜o, na Sec¸a˜o 2.1 e´ realizada uma explanac¸a˜o
a respeito da malha de gerac¸a˜o brasileira, denominada Sistema Interligado Nacional. Enta˜o,
com esse conceito solidificado, na Sec¸a˜o 2.2 e´ apresentada a definic¸a˜o de Gerac¸a˜o Distribuı´da.
As fontes de energia prima´ria eo´lica e fotovoltaica para Gerac¸a˜o Distribuı´da sa˜o discutidas nas
subsec¸o˜es 2.2.1 e 2.2.2, respectivamente. A aplicac¸a˜o de conversores esta´ticos para gerac¸a˜o
distribuı´da e´ abordada na sec¸a˜o 2.3. Na sec¸a˜o 2.4 e´ definida uma rede fraca. na sec¸a˜o 2.5 sa˜o
apresentados os aspectos gerais dos filtros de linha para conexa˜o da unidade de gerac¸a˜o com
uma rede fraca, ressaltando-se o projeto do filtro utilizado para este trabalho.
2.1 SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL
A produc¸a˜o de energia ele´trica no mundo em 1973 era predominantemente feita a partir
de carva˜o mineral, seguida pelo petro´leo (EPE, 2013). Apesar disso, houve uma significativa
diminuic¸a˜o no uso do petro´leo para produzir eletricidade desde 1973 ate´ 2010, conforme mostra
a figura 1. A produc¸a˜o de energia ele´trica a partir do petro´leo passou de 24,7% para apenas 4,6%
do montante de energia produzida (EPE, 2013). A diferenc¸a de percentual foi compensada
pelo aumento da utilizac¸a˜o de ga´s, de 12,1 para 22,2%, pelo aumento da utilizac¸a˜o de energia
nuclear, de 3,3 para 12,9% e pelo aumento das fontes alternativas de energia (eo´lica, fotovoltaica
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e cogerac¸a˜o), as quais sa˜o nomeadas na figura 1 por outras fontes de energia. As fontes
alternativas de energia representavam 0,6% da energia ele´trica produzida no mundo em 1973,
enquanto em 2010 representavam 3,7% do total.
Figura 1: Produc¸a˜o de energia ele´trica no mundo.
Fonte: (EPE, 2013)
Na figura 2 e´ apresentada a curva de capacidade instalada de Gerac¸a˜o Ele´trica no
Brasil, desde 1974 ate´ 2012. No Brasil, diferente dos dados mundiais, desde 1974 ate´ 2012
a energia hidrele´trica foi a mais utilizada para produzir energia ele´trica, devido ao alto potencial
hı´drico nacional. O aumento do consumo de energia, de 1999 ate´ 2008, acarretou em uma
necessidade de aumentar a poteˆncia instalada de termoele´tricas e das usinas nucleares de Angra
I e Angra II. A partir de 2008 nota-se na figura 2 uma taxa de crescimento sem precedentes de
unidades eo´licas de gerac¸a˜o de energia ele´trica, evidenciando uma preocupac¸a˜o recente com a
diversificac¸a˜o da malha de gerac¸a˜o utilizando-se fontes renova´veis de energia ele´trica.
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Figura 2: Capacidade instalada de gerac¸a˜o de energia ele´trica no Brasil.
Fonte: (EPE, 2013)
A figura 2 mostra que em 2012 a energia eo´lica representava 1,894MW de poteˆncia
instalada, praticamente equiparando-se com a capacidade instalada de 2,007MW de energia
nuclear.
O Sistema Interligado Nacional, ou SIN, e´ o sistema de interligac¸a˜o da malha de
gerac¸a˜o de energia ele´trica do Brasil. O SIN e´ composto por uma rede de unidades geradoras
interligadas atrave´s de linhas de transmissa˜o com tenso˜es entre 138kV e 750kV em corrente
alternada e 600kV em corrente contı´nua. Somente 1,7% da poteˆncia ele´trica gerada no Brasil
na˜o e´ interligada pelo SIN (ONS, 2013). O o´rga˜o que regulamenta e opera o SIN, com anueˆncia
da ANEEL, e´ o Operador Nacional do Sistema Ele´trica (ONS).
A figura 3 apresenta o SIN, destacando as conexo˜es das grandes unidades de gerac¸a˜o
de energia presentes no Brasil atrave´s de linhas de transmissa˜o de diferentes nı´veis de tensa˜o. E´
nota´vel que, dada a dimensa˜o territorial do Brasil, a infraestrutura envolvida na interligac¸a˜o do
sistema ele´trico brasileiro seja uma das maiores do mundo.
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Figura 3: Sistema interligado nacional - SIN.
Fonte: (ONS, 2013)
A malha de gerac¸a˜o de energia ele´trica no Brasil, interligada pelo SIN, e´ constituı´da
predominantemente por grandes blocos produtores de energia, os quais em geral esta˜o distantes
dos centros de carga. A conexa˜o das unidades geradoras ate´ os centros de carga e´ feita atrave´s
de linhas de transmissa˜o, denominada Gerac¸a˜o Centralizada.
Nos u´ltimos anos algumas medidas regulamentares, como a normativa 482 (citada na
Introduc¸a˜o deste trabalho) veˆm facilitando o acesso ao SIN por pequenas unidades de gerac¸a˜o
pro´ximas aos centros de consumo. O objetivo claro e´ aumentar a capacidade instalada de
gerac¸a˜o de energia ele´trica, fomentando as energias prima´rias renova´veis (eo´lica, fotovoltaica,
biomassa e pequenas centrais hidrele´tricas).
As novas regulamentac¸o˜es e fomentos no Brasil tendem a aumentar o nu´mero de
unidades de Gerac¸a˜o Distribuı´da, cuja definic¸a˜o e conceito sa˜o abordados na pro´xima sec¸a˜o.
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2.2 GERAC¸A˜O DISTRIBUI´DA
O conceito de Gerac¸a˜o Distribuı´da remete a` gerac¸a˜o de energia ele´trica a partir de
fontes prima´rias localizas geograficamente pro´ximas a`s unidades de consumo.
Nesta sec¸a˜o sa˜o abordados os principais trabalhos acadeˆmicos publicados relacionados
a`s topologias de conexa˜o e os elementos dos sistemas de Gerac¸a˜o Distribuı´da, abordando
tambe´m as tecnologias de seus principais componentes.
Em 1979 Kawamoto propoˆs um sistema de gerac¸a˜o distribuı´da composto por uma
turbina eo´lica e um gerador a diesel. O sistema distribuı´do proposto apresentou algumas
vantagens tais como consumo menor que 10% do combustı´vel gasto em um sistema somente
com gerador a diesel e reduc¸a˜o da capacidade da bateria em relac¸a˜o a um sistema somente com
uma turbina.
Na confereˆncia INTELEC de 1983 Kawamoto apresentou um sistema hı´brido de
gerac¸a˜o distribuı´da com treˆs fontes de poteˆncia prima´ria, utilizando a energia do vento, do sol e
de um gerador a diesel (KAWAMOTO, 1983). Kawamoto mostrou que a relac¸a˜o complementar
entre a disponibilidade de vento e de sol contribuiu para o aumento da efica´cia do sistema
eo´lico-solar.
As fontes prima´rias de poteˆncia sa˜o separadas em dois grupos principais. No grupo
1 ficam as fontes que podem garantir poteˆncia permanente, a`s custas da alimentac¸a˜o com
combustı´vel. Deste grupo pertencem as unidades de gerac¸a˜o com motor a combusta˜o. No
grupo 2 ficam as fontes de energia que utilizam energias prima´rias provenientes da natureza, tais
como: Turbinas eo´licas, paine´is solares, aproveitamento das ondas, etc. As fontes prima´rias do
grupo 2 inevitavelmente possuem saı´das varia´veis (ja´ que na˜o e´ possı´vel controlar a velocidade
do vento, intensidade do sol, etc) (KAWAMOTO, 1983).
O problema da limitac¸a˜o do montante de poteˆncia mecaˆnica disponı´vel para ser
convertida em poteˆncia ele´trica pelo gerador pode ser mitigado satisfatoriamente utilizando-
se mais do que uma fonte prima´ria ao mesmo tempo. Utilizando-se sistemas hı´bridos e´ possı´vel
aproveitar e controlar a disponibilidade e a variac¸a˜o da poteˆncia ele´trica produzida, por meio do
conhecimento pre´vio das caracterı´sticas dinaˆmicas das fontes prima´rias na entrada.
Em 1983, a ERICSSON SUNWIND desenvolveu um sistema de gerac¸a˜o distribuı´da
composto por um gerador eo´lico, um painel solar e um gerador diesel. Esta aplicac¸a˜o foi
desenvolvida para alimentar unidades remotas para o ramo de telecomunicac¸o˜es (AKERLUND,
1983). O sistema proposto foi composto por um gerador eo´lico, um gerador a diesel e um
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painel solar gerando energia e injetando-a em um barramento CC em comum. A saı´da de cada
grupo gerador, quando cabı´vel, era retificada e regulada atrave´s de um conversor CC/CC do tipo
Chopper, o qual regulava o nı´vel de tensa˜o contı´nua para carregar o banco de baterias. Todas
as unidades de gerac¸a˜o compartilhavam o mesmo barramento CC, e as cargas eram em corrente
contı´nua. Ale´m disso, um microcontrolador analisava frequentemente o ponto de ma´xima
poteˆncia, forc¸ando a saı´da a ter a mesma variac¸a˜o de poteˆncia que na turbina (AKERLUND,
1983).
Em (LOSIE; STEEVES, 1984) e´ proposto um sistema hı´brido para alimentar em
corrente contı´nua uma estac¸a˜o repetidora para ondas de ra´dio, e em corrente alternada dois
sistemas aquecedores. O equipamento de ra´dio, com poteˆncia de 750W era alimentado em
corrente contı´nua atrave´s de duas turbinas eo´licas, cada qual com capacidade de gerac¸a˜o de
2kW, em uma velocidade de vento de 22km/h. Com uma velocidade de 40km/h, era possı´vel
alimentar a carga do equipamento de ra´dio, e um conjunto de aquecedores de 650W. Um total
de 43 paine´is solares, totalizando 1,2kW de capacidade de gerac¸a˜o, foi inserido no sistema
hı´brido proposto por (LOSIE; STEEVES, 1984). Durante o vera˜o, perı´odo no qual a incideˆncia
do sol e´ maior, a gerac¸a˜o solar era tomada em 100%, e a carga era predominantemente suprida
pelos paine´is. Durante o inverno, quando os ventos sopram mais forte, as cargas eram supridas
predominantemente pelo sistema eo´lico. Caso houvesse indisponibilidade de ambas as fontes
prima´rias de energia, as cargas alternadas e contı´nuas eram supridas atrave´s de um gerador
DIESEL de 5kW (LOSIE; STEEVES, 1984).
Kueffner apresentou em 1986 um sistema de gerac¸a˜o distribuı´da para alimentar de
forma isolada a estac¸a˜o terrestre do sate´lite INMARSAT do Pacı´fico. A realocac¸a˜o deste sate´lite
acarretou a realocac¸a˜o da base terrestre, para uma regia˜o de difı´cil acesso para interligac¸a˜o com
o sistema ele´trico. Desta forma, em (KUEFFNER, 1986) e´ apresentado um sistema denominado
Micro Grid contendo uma turbina eo´lica e uma turbina a vapor. Em condic¸o˜es normais de
funcionamento, o sistema e´ alimentado pela turbina eo´lica (modelo HR 2), da estac¸a˜o norte.
Quando a bateria esta´ com menos de 40% de carga, o sistema hı´brido e´ ativado, ate´ carregar
80% a bateria. Nesse ponto o sistema volta a operar em regime permanente, alimentado pela
turbina HR 2.
Em (NAYAR et al., 1989) e´ apresentada uma subdivisa˜o dos sistemas hı´bridos de
gerac¸a˜o distribuı´da de energia, separando-os em sistemas chaveados e sistemas paralelos. O
sistema hı´brido considerado em (NAYAR et al., 1989) e´ composto por um gerador a diesel
acoplado trabalhando em conjunto com formas renova´veis de energia, como a energia solar e
eo´lica.
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No sistema chaveado, duas fontes de energia prima´rias, o gerador diesel e um inversor
podem ser chaveados (postos ou tirados de operac¸a˜o) de acordo com o nı´vel da carga, mas nunca
podem operar em conjunto. Durante o dia a carga e´ suprida pelo gerador diesel e as baterias
sa˜o carregadas pelos geradores eo´licos e paine´is solares. Durante a noite a carga e´ suprida pelas
baterias e o gerador diesel e´ desativado (NAYAR et al., 1989).
Ja´ no sistema hı´brido de gerac¸a˜o distribuı´da paralelo, o alternador diesel e
a configurac¸a˜o do inversor sa˜o completamente flexı´veis, e cada fonte pode operar
independentemente ou em paralelo. Duas maneiras ba´sicas de implementar o sistema hı´brido
paralelo sa˜o apresentadas em (NAYAR et al., 1989). Em uma das maneiras o alternador diesel e´
automaticamente sincronizado com a onda senoidal de saı´da de um inversor PWM. Variando-se
a fase do sinal de saı´da do inversor e´ possı´vel controlar a poteˆncia ativa e reativa. A outra
maneira e´ inserir um gerador de induc¸a˜o trabalhando em paralelo com um inversor PWM,
para suprir a carga. Neste caso o controle do escorregamento e´ fundamental para a divisa˜o
da poteˆncia ativa e reativa requeridas pela carga. Em (NAYAR et al., 1989) tambe´m sa˜o
apresentados os aspectos econoˆmicos da gerac¸a˜o hı´brida.
Em (LINDE; CLARK, 1992) e´ proposto um algoritmo microprocessado para o
controle e gerenciamento de um sistema de gerac¸a˜o distribuı´da eo´lico - fotovoltaico com
acoplamento CC. Ja´ em (CHEDID; RAHMAN, 1997) e´ apresentada uma metodologia de
dimensionamento o´timo para unidades de gerac¸a˜o eo´lica-fotovoltaica.
O trabalho de (CHIANG et al., 2010) apresenta uma ana´lise completa de um sistema
hı´brido eo´lico fotovoltaico conectado a` rede trifa´sica de distribuic¸a˜o. Considera-se em
(CHIANG et al., 2010) um acoplemento CC. Nessa ana´lise, o barramento CC e´ controlado
atrave´s de um conversor PWM.
Em (NEHRIR et al., 2011) e´ feita uma revisa˜o de literatura a respeito
das configurac¸o˜es, controle e aplicac¸o˜es de Sistemas Distribuı´dos de Gerac¸a˜o
Renova´veis/Alternativos. Ha´ treˆs classificac¸o˜es principais para os me´todos de integrar
diferentes fontes prima´rias de energia no sistema de gerac¸a˜o: Acoplamento CC, acoplamento
CA e acoplamento Hı´brido.
No acoplamento CC, diferentes fontes de energia sa˜o conectadas ao mesmo barramento
CC atrave´s de conversores eletroˆnicos. Algumas fontes que geram em corrente contı´nua,
como os paine´is solares, podem ser diretamente conectadas ao barramento. As cargas em
corrente contı´nua sa˜o alimentadas diretamente ou atrave´s de conversores que ade´quam o nı´vel
desejado de tensa˜o. As cargas em corrente alternada sa˜o alimentadas atrave´s de um inversor
de frequ¨eˆncia, a partir do barramento CC comum. A carga em corrente alternada pode ser
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alimentada de forma dividida, atrave´s de va´rios inversores separados, a fim de evitar danos pelo
mau funcionamento de um u´nico inversor (NEHRIR et al., 2011). O diagrama de blocos para o
sistema de gerac¸a˜o hı´brido com acoplamento CC e´ mostrado na Figura 4.
Fontes
CA
CA/CC
Fontes
CC
CC/CC
(se necessário)
Sist. de
Armaz.
Circuito
PE
CC/CA
Barramento CC
Barramento CA
Micro Grid
60Hz
Cargas 
CA
Figura 4: Sistema hı´brido com acoplamento CC.
Fonte: Adaptado de (NEHRIR et al., 2011)
Nos sistema hı´bridos com acoplamento em corrente alternada, podem ser
caracterizados dois grupos menores: PFAC e HFAC. No acoplamento PFAC as fontes de
energia sa˜o acopladas atrave´s de seus pro´prios conversores esta´ticos, em uma frequeˆncia fixa
de barramento. Alguns filtros indutivos na linhas podem ser necessa´rios, para garantir o correto
gerenciamento do fluxo de poteˆncia. Ja´ no acoplamento HFAC as unidades de gerac¸a˜o sa˜o
acopladas em um barramento de 400Hz, nomeado tambe´m de HFAC. Cargas especiais, tais
como sistemas ele´tricos de avio˜es, submarinos e estac¸o˜es espaciais sa˜o conectadas diretamente
ao barramento HFAC. A Figura 5a ilustra o acoplamento PFAC e a Figura 5b mostra o
acoplamento HFAC. Nota-se que e´ possı´vel obter um barramento PFAC na topologia HFAC,
utilizando-se de um conjunto retificador-inversor para a frequ¨eˆncia nominal de 60Hz. Tambe´m
e´ possı´vel alimentar cargas em corrente contı´nua atrave´s do barramento CC ilustrado na Figura
5b.
Ainda, em (NEHRIR et al., 2011) e´ citado o acoplamento Hı´brido das unidades de
gerac¸a˜o distribuı´da. No acoplamento hı´brido, as unidades que geram em corrente contı´nua sa˜o
acopladas em corrente contı´nua e as que geram em corrente alternada sa˜o acopladas em corrente
alternada.
A escolha da melhor topologia de implementac¸a˜o do sistema distribuı´do de gerac¸a˜o de
energia depende das fontes prima´rias de energia e dos perfis de carga presentes no sistema. Para
o caso em ana´lise neste projeto, sera˜o utilizadas as fontes eo´lica e fotovoltaica. O gerador eo´lico
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(a) Acoplamento PFAC.
(b) Acoplamento HFAC.
Figura 5: Acoplamento em corrente alternada.
Fonte: Adaptado de (NEHRIR et al., 2011)
produz corrente alternada e os paine´is solares produzem corrente contı´nua. Para este trabalho,
e´ utilizado um conversor CA/CC para efetuar o acoplamento de duas fontes prima´rias, atrave´s
de um barramento CC.
A topologia de conexa˜o com acoplamento CC pode ser conectada em paralelo a`
rede ele´trica. Existe um percentual considera´vel de unidades consumidoras conectadas na
rede ele´trica monofa´sica no Brasil. Conforme citado anteriormente, a Normativa 482/2012
desburocratizou substancialmente o acesso ao sistema de distribuic¸a˜o. Faz-se necessa´ria enta˜o
uma ana´lise das publicac¸o˜es cientı´ficas a respeito de sistemas de gerac¸a˜o distribuı´da conectados
a` rede ele´trica monofa´sica.
A conexa˜o da gerac¸a˜o distribuı´da com a rede ele´trica pode ser feita de forma direta ou
atrave´s de um conversor eletroˆnico. A conexa˜o direta com a rede ele´trica era comum antes da
popularizac¸a˜o e diminuic¸a˜o de custos da eletroˆnica de poteˆncia. Com a ascenc¸a˜o da eletroˆnica
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de poteˆncia, os conversores esta´ticos tornaram-se uma estrate´gia particularmente interessante,
ja´ que com eles e´ possı´vel controlar, entre outras varia´veis, o fluxo de poteˆncia ativa e reativa.
Neste contexto, va´rios trabalhos na literatura apresentam conversores esta´ticos
monofa´sicos conectados a` rede ele´trica. Em (MEKHILEF et al., 2000) e´ apresentado um
sistema de conexa˜o de uma planta fotovoltaica a` rede ele´trica, considerando-se um conversor
CC-CC chaveado e um inversor PWM monofa´sico em ponte completa. Ja´ em (KIM et al.,
2004) e´ apresentado um sistema de gerac¸a˜o distribuı´da com acoplamento CC e inversor PWM
com controladores no referencial sı´ncrono com filtro passa todas (e´ abordado com detalhes nos
capı´tulos subsequentes). Em (LAI, 2009) e´ apresentada uma revisa˜o a respeito dos principais
conversores esta´ticos utilizados para conectar unidades de gerac¸a˜o distribuı´da a` rede ele´trica,
destacando-se o Conversor de Ponte Completa (do ingleˆs Full Bridge).
A tensa˜o e corrente no ponto de conexa˜o deve ter nı´veis de qualidade de energia
adequados (taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica, tensa˜o e frequeˆncia nominais) a`s normas nacionais
e internacionais. Citam-se, principalmente:
• A IEEE 1547-2003 Standard For Interconnecting Distributed Resources With Power
Systems - Padro˜es Para Conexa˜o de Sistemas Distribuı´dos ao Sistema de Poteˆncia: Norma
da IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers - Instituto de Engenheiros
Eletroˆnicos e Eletricistas);
• Os Procedimentos de Distribuic¸a˜o PRODIST: Norma da Ageˆncia Nacional de Energia
Ele´trica, do Brasil.
Em sistemas com conversor em ponte completa, e´ necessa´rio um filtro entre o
conversor chaveado e a rede da concessiona´ria. A func¸a˜o do filtro e´ garantir que as formas
de onda de tensa˜o e de corrente cheguem na rede de distribuic¸a˜o com indicadores de qualidade
de energia dentro do que diz a legislac¸a˜o. Na literatura va´rios trabalhos sa˜o apresentados para
dimensionar o filtro de linha dos inversores conectados a` rede. Os filtros podem ser classificados
em ativos e passivos.
Os filtros passivos sa˜o compostos por elementos indutivos, capacitivos e resistivos. Os
filtros ativos sa˜o compostos por chaves semicondutoras. Quando o ponto de conexa˜o possui
baixa impedaˆncia de curto-circuito, pouca variac¸a˜o da impedaˆncia de rede e a frequeˆncia de
chaveamento e´ alta, pode-se utilizar um simples filtro indutivo. O filtro indutivo e´ uma opc¸a˜o
barata e de fa´cil dimensionamento, adequado para conexa˜o com rede forte e esta´vel. Pore´m,
quando comparado a`s demais topologias de filtros passivos, o filtro L possui uma indutaˆncia
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maior para a mesma frequeˆncia de chaveamento. O filtro indutivo e´ apresentado e dimensionado
em (AZRI; RAHIM, 2011).
Quando o ponto de conexa˜o possui uma alta impedaˆncia de curto circuito, os filtros LC
e LCL sa˜o mais adequados. A presenc¸a do capacitor garante menor taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica
na tensa˜o PWM que surge no ponto fraco de conexa˜o. Ainda, o filtro LCL e´ mais adequado
que o LC para conexa˜o com redes fracas, visto que garante melhores margens de estabilidade
com variac¸a˜o da impedaˆncia da rede. Os projetos dos filtros LC e LCL sa˜o mostrados em
(LISERRE et al., 2005) e (CHA; VU, 2010). Uma recente alternativa para diminuir o tamanho
dos componentes passivos e´ o filtro LLCL aplicado em geradores monofa´sicos conectados a`
rede. O filtro LLCL e´ proposto em (WU et al., 2013).
A conexa˜o de unidades de gerac¸a˜o distribuı´da com a rede ele´trica permitiu o
desenvolvimento de va´rias linhas de pesquisa acadeˆmicas, tais como: Novas topologias de
controladores; Novos conversores para conexa˜o com a rede; Novos me´todos de parametrizac¸a˜o
do filtro de conexa˜o com a rede ele´trica; Estudo de estabilidade do sistema; Estudo das
topologias de ma´quinas ele´tricas aplicadas em Gerac¸a˜o Distribuı´da; Estudo e modelo das fontes
prima´rias de energia e o Estudo da Variac¸a˜o da Impedaˆncia Equivalente do Ponto de Conexa˜o.
Conforme cita a NBR5419, se forem consideradas aplicac¸o˜es com poteˆncia instalada
menor que 75kW, a conexa˜o da unidade de gerac¸a˜o distribuı´da deve ser realizada na tensa˜o
secunda´ria de distribuic¸a˜o. As unidades de gerac¸a˜o de baixa poteˆncia, como por exemplo
as classificadas como microgerac¸a˜o pela normativa 482, podem ser produzidas em escala
industrial. A venda das unidades comerciais ao consumidor residencial causara´ variac¸a˜o
significativa das caracterı´sticas ele´tricas vistas do ponto de conexa˜o do sistema com a rede
ele´trica. E´ necessa´rio enta˜o analisar enfaticamente a influeˆncia da impedaˆncia da rede vista do
ponto de conexa˜o no desempenho do sistema de gerac¸a˜o, e as implicac¸o˜es dessa variac¸a˜o no
projeto da plataforma de gerac¸a˜o.
A gerac¸a˜o distribuı´da de energia ele´trica envolve unidades de gerac¸a˜o pro´ximas a`s
unidades de consumo, bem como os equipamentos de controle, medic¸a˜o e protec¸a˜o envolvidos
nas instalac¸o˜es. Ate´ a metade do se´culo XX, a Gerac¸a˜o Distribuı´da representou a maior parcela
da gerac¸a˜o de energia no Brasil. A partir da de´cada de 1940, no entanto, as grande unidades
de gerac¸a˜o distantes dos centros de carga apresentaram-se mais via´veis economicamente,
diminuindo o interesse na Gerac¸a˜o Distribuı´da (INEE, 2014). Somente a partir da de´cada de
1990, com a reforma do setor ele´trico brasileiro, aumentou-se a concorreˆncia no mercado de
energia, e os custos dos potenciais distribuı´dos de gerac¸a˜o de energia tornaram-se competitivos.
Atualmente, a gerac¸a˜o distribuı´da no setor ele´trico apresenta uma se´rie de vantagens
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em relac¸a˜o a` gerac¸a˜o centralizada. Citam-se:
• Menores perdas nas linhas, por dispensar transporte a` longas distaˆncias;
• Maior confiabilidade e menor nu´mero de Blackouts, ja´ que as unidades de gerac¸a˜o esta˜o
espalhadas geograficamente;
• Quando aplicada em conjunto com o SIN, a Gerac¸a˜o Distribuı´da e´ capaz de aliviar a carga
nas linhas de transmissa˜o.
As grandes unidades geradoras centralizadas coexistem com as unidades de gerac¸a˜o
distribuı´da. O conceito de Gerac¸a˜o Distribuı´da operando juntamente a` Gerac¸a˜o Centralizada
pode ser ilustrado pela Figura 6. Na Figura 6 considera-se um sistema de poteˆncia misto
composto por uma unidade centralizada de gerac¸a˜o, uma unidade de micro gerac¸a˜o hı´brida
conectada a` rede monofa´sica, unidades consumidoras de distribuic¸a˜o, um sistema de gerac¸a˜o
distribuı´da trifa´sico interligado a` rede de distribuic¸a˜o e um sistema de gerac¸a˜o distribuı´da
isolado. Com esse arranjo de elementos e´ possı´vel apresentar ao leitor uma ideia de coexisteˆncia
de diversas topologias de conexa˜o em um mesmo sistema de poteˆncia.
Micro Geração Híbrida 
Monofásica
Distribuição
Geração 
Centralizada
Transmissão
Geração 
Distribuída
Trifásica
Geração
Isolada
Figura 6: Diagrama gene´rico de um sistema de poteˆncia com gerac¸a˜o distribuı´da.
Considerando-se o cena´rio geral abordado na Figura 6, algumas considerac¸o˜es sera˜o
feitas. Os consumidores residenciais de baixa poteˆncia podem ser agentes de gerac¸a˜o de energia,
conforme a regulamentac¸a˜o 482/2012 institui. Unidades consumidoras podem se conectar
a` rede de distribuic¸a˜o atrave´s do programa de Cre´ditos de Energia. Ale´m disso, unidades
distribuı´das de gerac¸a˜o, inclusive com poteˆncia instalada da ordem de dezenas de megawatts
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podem ser conectadas a` rede de distribuic¸a˜o, ou mesmo a` rede de transmissa˜o. Considerando
o sistema interligado nacional, as grandes centrais hidrele´tricas esta˜o eletricamente conectadas
com as unidades distribuı´das por meio de linhas de transmissa˜o. Por fim, para as comunidades
geograficamente isoladas, unidades de gerac¸a˜o distribuı´da isoladas podem ser instaladas.
Os elementos ele´tricos que conectam as unidades de gerac¸a˜o a`s cargas ele´tricas,
tais como transformadores, reguladores de tensa˜o e compensadores de reativos, inserem
impedaˆncias ao longo do caminho do fluxo de poteˆncia. A ana´lise de um sistema de
gerac¸a˜o de energia deve levar em conta a influeˆncia dessas impedaˆncias. A Figura 6 mostra
qualitativamente um sistema de poteˆncia com gerac¸a˜o distribuı´da, gerac¸a˜o centralizada e
gerac¸a˜o isolada. A representac¸a˜o da Figura 6 na forma de diagrama unifilar ele´trico pode ser
visto na Figura 7.
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Figura 7: Diagrama unifilar de um sistema de poteˆncia com gerac¸a˜o distribuı´da.
A Figura 7 e´ separada em regio˜es distintas. Na Figura 7 o gerador sı´ncrono de
grande porte G2 esta´ conectado ao transformador elevador T4 atrave´s da impedaˆncia Zg2.
O transformador T4 eleva a tensa˜o gerada para o nı´vel da rede ba´sica (V > 230kV ). A
corrente gerada pela armadura do gerador G2 passa pela sua impedaˆncia equivalente Zg2, pela
impedaˆncia equivalente do transformador elevador T4 e pela impedaˆncia equivalente da linha
de transmissa˜o ZLT 2. A tensa˜o de transmissa˜o chega ao transformador rebaixador T2, o qual
ade´qua a tensa˜o de transmissa˜o para o nı´vel de tensa˜o prima´ria de distribuic¸a˜o (13,8 kV).
As linhas de distribuic¸a˜o, cujas impedaˆncias sa˜o ZLT 1 e ZLT 3, e os transformadores
T1 e T2 sa˜o mostrados na regia˜o central da Figura 7. A regia˜o central, compreendida entre as
barras B2, B3 e B7, demarca a interligac¸a˜o entre as unidades de gerac¸a˜o distribuı´das e a unidade
de gerac¸a˜o centralizada G2.
A barra B1 da figura 7 representa o ponto de conexa˜o de uma unidade hı´brida
eo´lica/fotovoltaica de gerac¸a˜o distribuı´da com a rede monofa´sica atrave´s de um barramento
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CC de um conversor CA/CC/CA. Nota-se o acoplamento das duas formas de energia prima´ria
(G1 e P1) e´ feito atrave´s do barramento CC representado pela barra Bcc. A regulac¸a˜o da poteˆncia
prima´ria extraı´da de cada uma das fontes (P1 e G1) na unidade hı´brida, pode ser feita atrave´s da
regulac¸a˜o da tensa˜o do barramento CC. A regulac¸a˜o da tensa˜o do barramento CC pode ser feita
por meio do controle do inversor ou do conversor CC/CC conectado a` barra Bcc. O gerador G1
da Figura 7 e´ sı´ncrono de ı´ma˜s permanentes, e opera com velocidade varia´vel e com impedaˆncia
equivalente se´rie de armadura representada por Zg1. Por outro lado P1 e´ um arranjo de paine´is
fotovoltaicos cuja tensa˜o de saı´da e´ regulada atrave´s de um conversor CC/CC. O inversor da
unidade hı´brida, situado entre as barras Bcc e B1 na figura 7, e´ conectado a` carga local C1 e
ao secunda´rio do transformador de distribuic¸a˜o T1. A tensa˜o de conexa˜o da regia˜o cinza e´ a
secunda´ria de distribuic¸a˜o (220 Vrms de linha).
A barra B8 na Figura 7 representa o ponto de conexa˜o de uma unidade eo´lica
formada por um gerador de induc¸a˜o com caixa multiplicadora de velocidade diretamente a`
rede de distribuic¸a˜o trifa´sica. Os geradores de induc¸a˜o permitem gerar frequeˆncia constante
independentemente da velocidade do eixo (GIERAS; WING, 2002). A impedaˆncia equivalente
se´rie do gerador de induc¸a˜o G4 e´ representada por Zg4. A tensa˜o nominal do ponto de conexa˜o
de G4 com a rede de distribuic¸a˜o e´ a tensa˜o secunda´ria de distribuic¸a˜o. Nota-se tambe´m na
Figura 7 que G4 compartilha o ponto de conexa˜o com as unidades de consumo C4..6.
A barra B10 da Figura 7 representa o ponto de conexa˜o de uma unidade isolada de
gerac¸a˜o distribuı´da a` carga local C2. A unidade isolada e´ composta por um Gerador Sı´ncrono
de I´ma˜ Permanente (PMSG) trifa´sico cujo torque mecaˆnico e´ proveniente de uma turbina eo´lica
de velocidade varia´vel. O PMSG da regia˜o verde e´ conectado a` carga ele´trica trifa´sica C3
atrave´s de um retificador e de um inversor trifa´sico. A saı´da do inversor trifa´sico alimenta a
carga atrave´s do transformador trifa´sico T5. O barramento CC da regia˜o de gerac¸a˜o isolada e´
composto por um arranjo de baterias com a finalidade de armazenar a energia gerada e manter
a tensa˜o mesmo em condic¸o˜es de falta de poteˆncia mecaˆnica na turbina.
Como pode ser notado com o exemplo das figuras 6 e 7, as caracterı´sticas gerais do SIN
apresentam bastante modificac¸o˜es com a inserc¸a˜o do conceito de Gerac¸a˜o Distribuı´da. Conclui-
se que a conexa˜o de unidades de GD com o sistema ele´trico pode ser classificada levando em
conta os seguintes paraˆmetros:
• Natureza e nu´mero de fontes de Energia Prima´ria;
• Ponto de Conexa˜o com a Carga;
• Paralelismo com a Rede Ele´trica;
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• Processamento da Energia Gerada.
Quanto ao nu´mero de fontes de energia prima´ria, um sistema de gerac¸a˜o distribuı´da
pode ser de uma so´ fonte, ou um sistema hı´brido. Para o caso do sistema hı´brido, mais
que uma fonte de energia atende a demanda da carga ele´trica ao mesmo tempo. A forma
de acoplamento das fontes distintas de um sistema hı´brido (CA, CC ou Hı´brido), bem como
o ponto de acoplamento (barramento CC, barramento de distribuic¸a˜o, etc) foram definidos
anteriormente na sec¸a˜o 2.2.
Quanto a` natureza da energia prima´ria para GD, podem ser citadas as unidades eo´licas,
fotovoltaicas, hidrele´tricas, biomassa e co-gerac¸a˜o. Cada forma de conversa˜o da energia
prima´ria em energia ele´trica tem uma caracterı´stica dinaˆmica pro´pria, definindo o projeto e
operac¸a˜o do dispositivo de conexa˜o com a carga. As formas prima´rias de energia para GD mais
promissoras e que tem se difundido nos u´ltimos anos sa˜o as unidades eo´licas, hidrele´tricas e
solares. As caracterı´sticas dinaˆmicas dos sistemas eo´licos e fotovoltaicos sera˜o discutidas em
detalhe nas subsec¸o˜es 2.2.1 e 2.2.2.
As principais fontes prima´rias para GD sa˜o:
• Gerac¸a˜o Eo´lica;
• Gerac¸a˜o Fotovoltaica;
• Gerac¸a˜o Hidrele´trica;
• Unidades de Co-Gerac¸a˜o;
• Unidades de Gerac¸a˜o a partir de Biomassa.
Unidades de co-gerac¸a˜o utilizam energia te´rmica remanescente de processos
industriais, por vezes denominada de “Calor de Processo”, para gerar o vapor necessa´rio para
mover as turbinas de pressa˜o dos geradores ele´tricos. O aquecimento da a´gua e gerac¸a˜o do
vapor pode tambe´m ser feita atrave´s da combusta˜o de biomassa. A biomassa e´ composta por
restos vegetais, tais como bagac¸o de cana-de-ac¸u´car.
As unidades de gerac¸a˜o eo´licas e fotovoltaicas, dentre as fontes prima´rias citadas, sa˜o
as formas mais aplica´veis para unidades de micro e mini gerac¸a˜o residenciais. As unidades
de gerac¸a˜o hidrele´tricas, por outro lado, possuem alta densidade de poteˆncia, alta eficieˆncia e
tecnologia dominada, resultando em custos reduzidos por watt instalado.
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Como este trabalho trata da conexa˜o de pequenas unidades de gerac¸a˜o distribuı´da a`
rede ele´trica monofa´sica, optou-se pela abordagem das tecnologias de gerac¸a˜o mais apropriadas
para aplicac¸o˜es residenciais. Desta forma, nas subsec¸o˜es 2.2.1 e 2.2.2 sa˜o abordados os
comportamentos dinaˆmicos dos sistemas de gerac¸a˜o distribuı´da baseados em unidades Eo´licas
e unidades Fotovoltaicas.
Quanto ao ponto de conexa˜o com a carga, o gerador distribuı´do pode ser conectado
diretamente ou atrave´s de um elemento de conexa˜o. Para alguns casos, como nos
aproveitamentos eo´licos com aerogeradores de induc¸a˜o duplamente alimentados, a conexa˜o
e´ feita diretamente com a carga atrave´s dos terminais do estator. Para outros casos, como nos
aproveitamentos solares e eo´licos com gerador de ı´ma˜ permanente, a conexa˜o geralmente e´
feita atrave´s de um conversor esta´tico pleno e de um filtro de linha. Os principais arranjos de
conversores esta´ticos utilizados para GD sa˜o abordados na Sec¸a˜o 2.3.
A sincronizac¸a˜o com a rede ele´trica define se o aproveitamento e´ isolado ou conectado
a` rede. No caso isolado, a carga ele´trica e´ alimentada diretamente pelo gerador distribuı´do, ou
atrave´s de um conversor esta´tico para processar a energia gerada. E´ importante destacar que a
confiabilidade do sistema isolado e´ dependente da disponibilidade da energia prima´ria local e
da qualidade do processamento da energia gerada.
Em sistemas conectados com a rede ele´trica atrave´s de acoplamento CA, por outro
lado, o gerador esta´ sincronizado com o sistema de poteˆncia. Existem sistemas com e sem uma
carga local conectada na saı´da do gerador. Em sistemas conectados a` rede com carga local,
o fluxo de poteˆncia para alimentar a carga pode ser proveniente somente do gerador local, do
gerador local e da rede, ou somente da rede ele´trica.
2.2.1 GERAC¸A˜O EO´LICA
Um aproveitamento eo´lico e´, geralmente, um arranjo eletromecaˆnico de transformac¸a˜o
de energia. A ana´lise do sistema de gerac¸a˜o eo´lico pode ser separada em treˆs partes: ana´lise
da conversa˜o mecaˆnica-mecaˆnica da massa de ar que atinge a turbina para o torque no eixo;
Conversa˜o mecaˆnica-ele´trica do eixo aos terminais de saı´da do gerador ele´trico e a conversa˜o
ele´trica-ele´trica dos terminais de saı´da do gerador aos terminais de saı´da do sistema de
condicionamento da energia gerada.
Os primeiros sistemas de gerac¸a˜o eo´licos utilizavam geradores de induc¸a˜o gaiola de
esquilo tradicionais com reduzido nu´mero de polos e multiplicac¸a˜o da velocidade atrave´s de
uma caixa de engrenagem multinı´vel (CHENG et al., 2009). Desta forma, operavam com
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velocidade constante sem controle de poteˆncia. Uma das tecnologias mais utilizadas em
geradores de grande porte (>1MW) e´ o gerador de induc¸a˜o duplamente alimentado (DFIG).
Este apresenta a vantagem de possuir um conjunto de conversores dimensionados para uma
parcela menor que a poteˆncia nominal do gerador (aproximadamente 30%) e podem controlar
de forma flexı´vel o gerador a fim de extrair a ma´xima poteˆncia do vento. Geralmente os GIDA
possuem baixo nu´mero de polos e, assim, geralmente necessitam de caixa de engrenagem.
Outra tecnologia muito utilizada na gerac¸a˜o distribuı´da e´ a do Gerador Sı´ncrono de Ima˜
permanente (PMSG).
O PMSG e´ constituı´do por um estator e um rotor. O estator e´ composto por treˆs
grupos de enrolamentos arranjados dentro de ranhuras de material ferromagne´tico. O rotor
e´ um componente mo´vel, cujo campo magne´tico interage com o estator no entreferro. O rotor
compreende um conjunto de ima˜s permanentes. Quando opta-se por utilizar uma ma´quina
sı´ncrona trifa´sica de ı´ma˜s permanentes, teˆm-se algumas vantagens em relac¸a˜o a`s ma´quinas com
enrolamento de campo:
• Melhor distribuic¸a˜o do fluxo no entreferro;
• Na˜o ha´ perdas por correntes parasitas no rotor;
• Menor tamanho fı´sico da ma´quina;
• Na˜o ha´ circuito excitatriz;
• Na˜o ha´ ane´is deslizantes.
Sabe-se tambe´m que, em contrapartida, tais ma´quinas teˆm como caracterı´sticas o custo
mas elevado para mesma poteˆncia, os controladores de corrente, tensa˜o e poteˆncia geralmente
sa˜o mais complexos e necessitam de conversores chaveadas. Desta forma, muitos trabalhos tem
sido realizados para compensar estas caracterı´sticas e difundir a utilizac¸a˜o de PMSG.
Nas discusso˜es a seguir sera´ considerada primeiramente a ana´lise da turbina.
Posteriormente sera´ discutido o princı´pio de funcionamento do PMSG, um dos principais
geradores ele´tricos utilizados para gerac¸a˜o eo´lica.
Modelagem da Turbina Eo´lica
O modelo da turbina eo´lica descrito nesta sec¸a˜o e´ baseado em (SIEGFRIED, 2006) e
(ERRAMI et al., 2011).
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Define-se a taxa de variac¸a˜o da velocidade λ de uma turbina eo´lica pela expressa˜o
λ =
ωMR
v
, (1)
onde ωM e´ a velocidade mecaˆnica da turbina em rad/s, R e´ o raio da turbina em m e v e´ a
velocidade do vento em m/s.
Define-se um paraˆmetro adicional λi, em func¸a˜o de λ e β , como:
λi =
(
1
λ +0,08β
− 0,035
β 3 +1
)−1
, (2)
na qual β e´ o aˆngulo de ataque da pa´, em radianos.
A partir dos valores de λ e λi obtidos pelas expresso˜es 1, 2 e do aˆngulo de ataque da pa´,
β , e´ possı´vel determinar a expressa˜o para o coeficiente de poteˆncia Cp, definido pela expressa˜o
Cp (λ ,β ) = c1
(c2
λ
− c3β − c4
)
e−
c5
λi + c6λ (3)
onde 
c1
c2
c3
c4
c5
c6

=

0,5176
116
0,4
5
21
0,0068

. (4)
A poteˆncia mecaˆnica convertida por uma turbina eo´lica e´ proporcional a` densidade do
ar (ρ , tipicamente igual a 1,225kg/m3), a` a´rea de varredura das pa´s (A, em m2), do coeficiente
de poteˆncia Cp e do cubo da velocidade do vento. A expressa˜o 5 determina a poteˆncia convertida
por uma turbina eo´lica,
Pturbina =
1
2
ρACp (λi,β )v3. (5)
O torque dinaˆmico na saı´da da turbina eo´lica e´ definido pela poteˆncia mecaˆnica
dividida pela velocidade mecaˆnica, ou seja,
Tm =
1
2ρACp (λi,β )v
3
ωm
. (6)
Se a a´rea de varredura da turbina e a densidade do ar forem constantes, enta˜o a ma´xima
38
poteˆncia do vento que a turbina consegue converter em poteˆncia mecaˆnica de rotac¸a˜o e´ uma
func¸a˜o do ma´ximo coeficiente de poteˆncia. Obte´m-se o ma´ximo coeficiente de poteˆncia, Cpmax,
para uma raza˜o de velocidade especı´fica, denominada λotimo, determinada a partir do ponto
ma´ximo da curva dada pela expressa˜o 3 para dada condic¸a˜o de β . A poteˆncia ma´xima convertida
pela turbina e´ dada por
Ptmax =
1
2
ρACpmax (λotimo,β )v3, (7)
e a condic¸a˜o de velocidade de refereˆncia para qual e´ observada e´ determinada de “Condic¸a˜o de
ma´xima transfereˆncia de poteˆncia”. Este ponto e´ utilizado nos algoritmos de busca do ma´ximo
ponto de poteˆncia, ou MPPT.
O acoplamento da turbina ao gerador possibilita a conversa˜o do torque Tm de saı´da da
turbina, descrito na Equac¸a˜o 6 seja convertido em torque eletromagne´tico. A transformac¸a˜o
depende do comportamento dinaˆmico do gerador.
A turbina eo´lica e´ conectada ao eixo do gerador ele´trico. A forma de conexa˜o mecaˆnica
da turbina com o gerador depende do tipo do gerador considerado. Se o acoplamento da turbina
for diretamente no eixo do gerador eo´lico, enta˜o a relac¸a˜o dinaˆmica entre a velocidade angular
do eixo do PMSG (ωm), da acelerac¸a˜o angular (dωmdt ) e do torque acelerante e´ dada pela equac¸a˜o
Tm−Te = J dωmdt +Bωm. (8)
Na equac¸a˜o 8 , referida em (YILDIZ, 2012), J e´ o momento de ine´rcia, em kgm2 , B e´ o
coeficiente de atrito, medido em Nmrad
s
e Te e´ o torque ele´trico produzido pelo gerador, em Nm.
As ma´quinas sı´ncronas de ı´ma˜ permanente sa˜o classificadas em polos lisos e polos
salientes. Nas ma´quinas de polos lisos os ı´ma˜s sa˜o montados na superfı´cie do rotor. Ja´ nas
ma´quinas sı´ncronas de polos salientes, os ı´ma˜s sa˜o montados no interior do rotor. A figura 8
mostra as topologias de montagem dos ı´ma˜s permanentes das ma´quinas sı´ncronas.
Os eixos magne´ticos dos enrolamentos do estator do PMSG sa˜o representados
esquematicamente conforme a figura 9 pelas setas com as letras a,b e c.
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(a) Polos lisos. (b) Polos Salientes.
Figura 8: Rotor do gerador de ı´ma˜s permanentes.
Fonte: (ERRAMI et al., 2011)
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Figura 9: Eixos magne´ticos dos enrolamentos do gerador sı´ncrono de ı´ma˜s permanentes.
Fonte: (ERRAMI et al., 2011)
O fluxo concatenado em cada enrolamento (fase a, b e c) do estator da ma´quina
sı´ncrona e´ dado pelo produto das indutaˆncias pro´prias e mu´tuas somado com o fluxo devido
ao ı´ma˜ permanente da ma´quina. Desta forma,

ψa
ψb
ψc
=

La Mab Mca
Mab Lb Mbc
Mca Mbc Lc


Ia
Ib
Ic
+

ψpma
ψpmb
ψpmc
 , (9)
e´ o fluxo magne´tico resultante das fases abc, ψpma, ψpmb e ψpmc sa˜o os fluxos resultantes em
cada enrolamento de fase devido ao campo magne´tico dos ı´ma˜s permanentes do rotor, Labc
sa˜o as indutaˆncias pro´prias das fases e Mabc sa˜o as indutaˆncias mu´tuas. A equac¸a˜o 9 pode ser
representada matricialmente por:
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ψabc = LabcIabc +ψpm . (10)
Para o gerador de polos salientes, o entreferro varia com o aˆngulo θe, entre o eixo
magne´tico d e o eixo fixo a. Desta forma, as indutaˆncias sa˜o varia´veis, tambe´m em func¸a˜o de
θe,

La
Lb
Lc
=

L0
L0
L0
+

Lm cos(2θe)
Lm cos
(
2θe−2pi
/
3
)
Lm cos
(
2θe +2pi
/
3
)
 , (11)
e as indutaˆncias mu´tuas sa˜o definidas por

Mab
Mbc
Mca
=−12

L0
L0
L0
+

Lm cos
(
2θe +2pi
/
3
)
Lm cos(2θe)
Lm cos
(
2θe−2pi
/
3
)
 . (12)
Utilizando-se a transformada de Park e´ possı´vel obter um modelo com referencial
girante na velocidade sı´ncrona, simplificando substancialmente as equac¸o˜es dinaˆmicas da
ma´quina sı´ncrona da ı´ma˜ permanente. Aplicando-se a transformada de Park no modelo
com referencial esta´tico mostrado na figura 9, obteˆm-se varia´veis nos eixos sı´ncronos d e q.
Com a transformada de referenciais, as indutaˆncias variantes com θe passam a ser constantes
(SHARIATPANAH et al., 2013). O modelo ele´trico do PMSG no referencial sı´ncrono considera
equac¸o˜es dinaˆmicas para tenso˜es e correntes. As tenso˜es de eixo direto e em quadratura, sa˜o
calculadas por
vd = Rsid +
dψd
dt
−ωeψq (13)
e
vq = Rsiq +
dψq
dt
+ωeψd. (14)
O fluxo de eixo diretoψd e´ parte devido a` corrente id e parte devido ao ı´ma˜ permanente.
Assim,
ψd = Ldid +ψm, (15)
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e considerando que o vetor fluxo permanente ψm esteja alinhado com o eixo direto, enta˜o
ψq = Lqiq. (16)
Substituindo-se as equac¸o˜es 15 e 16 nas equac¸o˜es 13 e 14 , e resolvendo-se para (didqdt ),
obteˆm-se
did
dt
=
1
Ld
Vd− RsLd id +
Lq
Ld
ωeiq, (17)
e
diq
dt
=
1
Lq
Vq− RsLq iq−
Ld
Lq
ωeid−ΨmLq ωe. (18)
O torque eletromagne´tico do PMSG e´ dado em func¸a˜o das correntes de eixo direto
e quadratura, do fluxo do ı´ma˜ permanente, das indutaˆncias de eixo direto e quadratura e do
nu´mero de polos,
Te =
3
2
p
[
λmiq−
(
Lq−Ld
)
iqid
]
(19)
Se a ma´quina for de polos lisos, enta˜o Ld = Lq, e portanto,
Te =
3
2
p
(
λmiq
)
. (20)
A equac¸a˜o dinaˆmica da velocidade e as equac¸o˜es dinaˆmicas das correntes no
referencial sı´ncrono sa˜o relacionadas entre si. Por outro lado, as equac¸o˜es alge´bricas do torque
ele´trico e do torque mecaˆnico relacionam-se com as correntes e com a velocidade. Enta˜o,
a partir das equac¸o˜es alge´bricas e dinaˆmicas exploradas nesta sec¸a˜o, e´ possı´vel construir um
diagrama de blocos. O diagrama de blocos mostrado na figura 10 representa as caracterı´sticas
dinaˆmicas de um PMSG gerando as correntes id e iq a partir do acoplamento com uma turbina
eo´lica.
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Figura 10: Diagrama de blocos das caracterı´sticas dinaˆmicas de um PMSG acionado por uma
turbina eo´lica.
Pode se notar que a dinaˆmica de torque ele´trico do PMSG, mostrado nas Equac¸o˜es 19
e 20 e´ dependente das correntes de eixo direto e de quadratura. As correntes id e iq por sua
vez, possuem dinaˆmica muito mais ra´pida que a dinaˆmica do torque mecaˆnico Tm da turbina.
Como consequeˆncia de ter comportamento dinaˆmico mais lento que a malha ele´trica, dinaˆmica
do torque convertido pelo conjunto Turbina-Gerador e´ predominantemente determinada pela
variac¸a˜o do torque mecaˆnico da turbina.
Para este trabalho foi utilizado experimentalmente um PMSG trifa´sico com rotor de
polos salientes. O rotor da ma´quina utilizada nos experimentos para este trabalho e´ semelhante,
construtivamente, com a representac¸a˜o da figura 8 -b. A tensa˜o induzida nos enrolamentos de
armatura e´ decorrente do movimento dos ı´ma˜s de uma ma´quina. Como a ma´quina de polos
salientes possui variac¸a˜o significativa da relutaˆncia do entreferro, ha´ distorc¸a˜o harmoˆnica na
tensa˜o gerada a vazio (GIERAS; WING, 2002).
As caracterı´sticas dinaˆmicas do PMSG, observadas pelo modelo dinaˆmico apresentado
nesta sec¸a˜o, sa˜o dependentes dos paraˆmetros ele´tricos da ma´quina. A determinac¸a˜o das
indutaˆncias de eixo direto e quadratura, do fluxo dos ı´ma˜s permanentes e da resisteˆncia
estato´rica sa˜o fundamentais para a ana´lise do modelo dinaˆmico.
Simulac¸a˜o do Sistema Eo´lico
Os paraˆmetros do PMSG utilizado neste trabalho foram determinados a partir de uma
sequeˆncia de ensaios, descrita no Anexo A. Os paraˆmetros ele´tricos calculados a partir do
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roteiro de ensaios descrito no Anexo A sa˜o: Ld = 1,97 mH, Lq = 2,59 mH, Rs = 1,455 Ω e
Ψm = 0,202 Wb. A ma´quina utilizada no arranjo experimental possui 8 polos salientes no rotor,
construı´dos de forma facetada.
Os paraˆmetros mecaˆnicos do PMSG foram obtidos atrave´s do cata´logo do fabricante
da ma´quina. O momento de ine´rcia e a constante de atrito considerados para o PMSG, sa˜o,
respectivamente: Jpmsg = 0,0124 kg.m2 e B = 0,001 Nm.s.
Foi desenvolvida uma simulac¸a˜o computacional em Matlab para observar o
comportamento dinaˆmico do modelo eletromecaˆnico do conjunto PMSG + Acoplamento Direto
+ Turbina Eo´lica. Foram considerados os paraˆmetros mecaˆnicos de uma turbina com eixo
horizontal, com 1,5 m de raio. Os paraˆmetros da turbina considerada na simulac¸a˜o foram:
Jturbina = 4,43 kg.m2 e A = 7,06 m2.
O momento de ine´rcia do conjunto PMSG + Turbina vale enta˜o J = Jpmsg + Jturbina =
4,4424 kg.m2.
A simulac¸a˜o foi realizada em malha aberta, considerando-se o diagrama de blocos da
figura 10. Foi considerado um coeficiente de poteˆncia fixo, igual a 0,36. Consideraram-se ainda
tenso˜es de controle fixas, Vd = 0 V e Vq = 127 V. A escolha das tenso˜es de controle foi baseada
na tensa˜o nominal de fase para a distribuic¸a˜o secunda´ria.
Para o perfil de vento na entrada da turbina mostrado na figura 11-a, obteve-se um
torque ele´trico conforme o mostrado na figura 11-c.
Nas simulac¸o˜es realizadas, foi considerado um perfil de variac¸a˜o abrupta da velocidade
do vento. Apesar de tal variac¸a˜o do vento representar um cena´rio fictı´cio, com tal considerac¸a˜o
e´ possı´vel determinar o tempo de resposta do gerador para variac¸o˜es de velocidade do vento.
A curva de vento considerada e´ a mostrada na figura 11a. Nos primeiros 50s de simulac¸a˜o a
velocidade do vento foi mantida constante, em 6 m/s. Entre t=0 e t=37,98s o conjugado ele´trico
desenvolvido pela ma´quina, e mostrado na figura 11b e´ negativo, e neste mesmo perı´odo de
tempo o gerador esta´ acelerando desde 0 ate´ 1000 rpm, conforme mostra a primeira curva da
figura 11c. O sinal negativo no conjugado ele´trico indica que o fluxo de poteˆncia e´ dos terminais
para o eixo, evidenciando que para t<37,98s a ma´quina atua como um motor. A segunda
curva da figura 11c mostra a aproximac¸a˜o do torque ele´trico para t<25s. Para t>37,98s ha´
inversa˜o na polaridade do torque ele´trico, indicando que a ma´quina passa a atuar na regia˜o de
gerac¸a˜o de energia. Em t = 50s ha´ uma transic¸a˜o abrupta na velocidade do vento, de 6m/s para
10m/s. Como e´ esperado, a velocidade mecaˆnica do gerador na˜o responde instantaneamente.
A ma´quina acelera de 1000rpm para 1090rpm entre t=50s e t=99s, com um incremento de
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(c) Torque Ele´trico.
Figura 11: Velocidade do vento e torque ele´trico para a simulac¸a˜o do PMSG.
torque de 0,5Nm (em t=50s) para 6,5Nm (em t=99s). Em t=100s ha´ outra variac¸a˜o abrupta da
velocidade do vento, de 10m/s para 6m/s. Como consequeˆncia de o degrau de velocidade do
vento em t=100s ser o mesmo realizado em t=50s, observa-se na figura 11b e c que a mesma
constante de tempo foi observada para a segunda variac¸a˜o da velocidade do vento. Com o
decre´scimo da velocidade do vento, o torque ele´trico diminuiu de 6,5 para 0,5Nm, e a velocidade
diminuiu de 820 para 750rpm.
A velocidade sı´ncrona de um PMSG e´ dada em func¸a˜o do nu´mero de polos P e da
frequeˆncia ele´trica f pela expressa˜o ns = 120 f/P. Enta˜o a frequeˆncia e´ diretamente proporcional
a` velocidade sı´ncrona. Desta forma, a partir da ana´lise da figura 11b, nota-se que a frequeˆncia
das correntes geradas aumentou para o acre´scimo da velocidade do vento, e diminuiu com o
decre´scimo da velocidade do vento.
Na figura 12-a sa˜o mostradas as correntes trifa´sicas geradas, considerando-se a mesma
simulac¸a˜o apresentada na figura 11. As correntes trifa´sicas, no referencial esta´tico, foram
obtidas atrave´s da Transformada Inversa de Park, apresentada em (KRAUSE et al., 2002), das
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correntes id e iq. As correntes no referencial sı´ncrono, id e iq, sa˜o mostradas na figura 12-b.
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(b) Correntes de Eixo Direto e de Quadratura.
Figura 12: Correntes da simulac¸a˜o do PMSG.
Na figura 12a nota-se que a corrente gerada e´ ma´xima quando na partida, e possui
amplitude decrescente ate´ t=37,98s. A aproximac¸a˜o A evidencia a variac¸a˜o da frequeˆncia
ele´trica na corrente gerada. Com velocidade roto´rica crescente, a frequeˆncia e´ crescente. A
aproximac¸a˜o B da figura 12a mostra o detalhe do instante de inflexa˜o do fluxo de poteˆncia.
Nota-se no detalhe da aproximac¸a˜o B que o sentido instantaˆneo da corrente gerada inverte para
t>37,98s, coincidindo com a inversa˜o de polaridade do torque ele´trico, mostrado na figura 11. A
aproximac¸a˜o C mostra a corrente em regime permanente, quando a velocidade roto´rica retorna
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aos 1000rpm. A figura 12b mostra as correntes de eixo direto e em quadratura, resultantes das
equac¸o˜es dinaˆmicas da ma´quina. Nota-se que o mo´dulo das correntes em eixos sı´ncronos e´
proporcional a` amplitude da corrente gerada por fase. Nota-se tambe´m na figura 12b que ha´
inversa˜o na polaridade de id e iq a partir de t=37,98s.
Nas figuras 12-a e 12-b podem ser notadas claramente as variac¸o˜es de amplitude e
de frequeˆncia nas correntes geradas. Essa variac¸a˜o e´ ocasionada pelo desbalanc¸o da equac¸a˜o
mecaˆnica decorrente da variac¸a˜o da velocidade do vento, apresentada na figura 11.
Fica explı´cito na figura 12-a que acionamentos de PMSG com velocidade roto´rica
varia´vel, sem controle, acarretam na variac¸a˜o da frequeˆncia das correntes geradas.
O foco deste trabalho e´ a conexa˜o do sistema eo´lico de gerac¸a˜o com a rede monofa´sica
de distribuic¸a˜o. A corrente da rede monofa´sica de distribuic¸a˜o possui uma frequeˆncia
fixa, normatizada em 60 Hz. Por isso, se for considerado o acionamento com velocidade
roto´rica varia´vel, e´ necessa´rio um conversor CA-CA, que transforme as grandezas trifa´sicas de
frequeˆncia varia´vel em grandezas monofa´sicas com frequeˆncia fixa. Frequentemente utilizam-
se conversores esta´ticos plenos para esta finalidade. A conexa˜o de GD com conversores CA/CA
e´ primeiramente apresentada na Sec¸a˜o 2.3.
2.2.2 GERAC¸A˜O FOTOVOLTAICA
A energia proveniente da irradiac¸a˜o solar pode ser convertida em energia ele´trica
atrave´s de ce´lulas fotovoltaicas. Dentre as va´rias abordagens de modelos matema´ticos para
ce´lulas fotovoltaicas presentes na literatura, optou-se pelo estudo apresentado em (GOW;
MANNING, 1999). Gow e Manning (1999) apresentam um me´todo para aplicar as equac¸o˜es
na˜o lineares que regem o comportamento da ce´lula fotovoltaica em simulac¸o˜es nume´ricas. O
mesmo modelo apresentado em (GOW; MANNING, 1999) e´ utilizado no software matema´tico
Matlab. Os resultados computacionais apresentados nesta sec¸a˜o sa˜o baseados na aplicac¸a˜o do
modelo matema´tico apresentado em (GOW; MANNING, 1999) no software Matlab.
Gow e Manning (1999) representam o circuito equivalente de um painel fotovoltaico
conforme o mostrado na figura 13. Na figura 13 nota-se que a corrente gerada pela ce´lula
fotovoltaica e´ dividida em quatro ramos: Na corrente do diodo D1, devido ao mecanismo de
difusa˜o; Na corrente do diodo D2, devido a` recombinac¸a˜o na camada de espac¸o-carga ; Na
corrente na resisteˆncia paralela Rp e na corrente da resisteˆncia se´rie Rs.
Para o circuito equivalente da figura 13, a corrente de saı´da I e´ dada pela expressa˜o
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Figura 13: Circuito equivalente de uma ce´lula fotovoltaica.
Fonte: (GOW; MANNING, 1999)
I = Iph− ID1
[
e
e(V+IRs)
KT −1
]
− ID2
[
e
e(V+IRs)
AKT −1
]
− V +RsI
Rp
. (21)
Na Equac¸a˜o 21, ID1 e´ a corrente de saturac¸a˜o devido ao mecanismo de difusa˜o, ID2
e´ a corrente de saturac¸a˜o devido a` recombinac¸a˜o na camada de espac¸o-carga, A e´ o fator de
qualidade do diodo. Conforme apresenta (GOW; MANNING, 1999), a corrente Iph possui
variac¸a˜o linear com a irradiac¸a˜o solar Ir, conforme a relac¸a˜o,
Iph = Iph0
Ir
Ir0
, (22)
na qual Iph0 e´ a corrente gerada pela ce´lula sob uma irradiaˆncia em Wm2 de Ir0.
Os fabricantes de ce´lulas solares geralmente apresentam em seus cata´logos te´cnicos
valores de tensa˜o e corrente para a temperatura de 25 graus Celcius. A condic¸a˜o de
determinac¸a˜o das varia´veis em 25 graus denomina-se STC. A tensa˜o gerada pela ce´lula em
circuito aberto, com I = 0, e´ denominada Voc; a corrente de curto circuito (V = 0) para a
condic¸a˜o STC e´ denominada Isc.
Com os valores obtidos pelo fabricante, Gow e Manning (1999) propo˜e um me´todo
iterativo de simulac¸a˜o para uma ce´lula solar. As condic¸o˜es iniciais para a determinac¸a˜o das
correntes ID1, ID2, Rp e Iph sa˜o dadas pelas equac¸o˜es,
Rs0 =
dV
dI
∣∣∣∣
Voc
, (23)
Rp0 =
dV
dI
∣∣∣∣
Isc
, (24)
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Iph0 = Isc, (25)
A0 = 2, (26)
ID10 =
Isc
2e
eVoc
kT −1
e (27)
ID20 =
Isc
2e
eIscRs0
2kT −1
. (28)
O algoritmo do processo iterativo para a atualizac¸a˜o e obtenc¸a˜o das varia´veis em tempo
real pode ser observado com detalhes em (GOW; MANNING, 1999), sera´ omitido aqui, uma
vez que na˜o e´ objetivo deste trabalho.
Simulac¸a˜o do Sistema Fotovoltaico
Uma das topologias mais utilizadas para aproveitamentos fotovoltaicos e´ utilizar as
ce´lulas fotovoltaicas conectadas a` conversores CC/CC do tipo elevador (boost). Para esses
casos, o conversor elevador regula a tensa˜o de saı´da das ce´lulas frente a`s alterac¸o˜es de
irradiaˆncia solar e de carga ele´trica. Conhecendo-se as curvas V-I da ce´lula, e utilizando-se um
conversor CC-CC, e´ possı´vel operar no ponto de ma´xima extrac¸a˜o de poteˆncia. A simulac¸a˜o
apresentada nesta sec¸a˜o, pore´m, e´ referente ao modelo matema´tico da ce´lula fotovoltaica,
desconsiderando-se o conversor elevador. O objetivo da simulac¸a˜o e´ verificar comportamento
transito´rio de tensa˜o e de corrente de saı´da do painel fotovoltaico, frente a´s variac¸o˜es de
irradiaˆncia solar e de carga ele´trica. A simulac¸a˜o nume´rica computacional foi feita com o
modelo apresentado por Gow e Manning (1999) no software Matlab.
Consideraram-se os seguintes paraˆmetros para a ce´lula fotovoltaica em ana´lise 1:
Dois paine´is solares, com 150 ce´lulas fotovoltaicas cada um; Irradiaˆncia padra˜o de 1000 Wm2 ;
Temperatura de refereˆncia de 25 graus Celsius; Rs = 0,008Ω; Rp = 1000Ω; Isc = 4,8A; Fator
de qualidadade A = 2. Os dois paine´is foram arranjados em se´rie, e conectados diretamente a
cargas puramente resisitivas.
As normas da se´rie IEC 60904 tratam dos me´todos de medic¸a˜o, calibrac¸a˜o e ana´lise
das curvas V-I das ce´lulas fotovoltaicas. Nenhuma dessas normas estipula testes sob variac¸a˜o
1Os paraˆmetros dos paine´is utilizados em simulac¸a˜o foram baseados nos paraˆmetros do bloco padra˜o Solar Cell
do software Simulink.
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abrupta de irradiaˆncia solar. Tal variac¸a˜o abrupta e´ uma situac¸a˜o hipote´tica, ana´loga a` variac¸a˜o
abrupta da velocidade do vento nos aproveitamentos eo´licos. A ana´lise computacional do
modelo do painel fotovoltaico realizada nesta sec¸a˜o, pore´m, considera uma variac¸a˜o abrupta
de irradiaˆncia de 500 para 1000 Wm2 em t =200 ms. Desde 0 ms ate´ 300 ms os paine´is alimentam
uma carga resistiva de 30Ω. Em t = 300 ms ha´ uma variac¸a˜o abrupta de carga, alterando-se
a resisteˆncia para 7,5Ω. As respostas de corrente e tensa˜o de saı´da para esse caso podem ser
observadas na figura 14 .
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Figura 14: Resposta de tensa˜o e corrente de saı´da para um arranjo de paine´is solares.
Observando-se a figura 14 e´ possı´vel concluir que a variac¸a˜o incremental na irradiaˆncia
em t=200ms elevou a tensa˜o na carga de 72V para 143V, e a corrente foi incrementada de 2,3A
para 4,8A. Logo, a poteˆncia ele´trica fornecida pelas ce´lulas e´ 165W para t<200ms e 686,4W
para 200ms< t < 300ms. Em t=300ms a irradiaˆncia permanece em 1000 Wm2 , e a carga e´ alterada
de 30Ω para 7,5Ω. Observa-se que a tensa˜o de saı´da cai ao valor de 36V, e a corrente se mante´m
constante em 4,8A. Note-se que a carga variou em t=300ms e a corrente se manteve constante,
tal qual o comportamento de uma fonte de corrente. Para t>300ms, a poteˆncia desenvolvida e´
igual a 172W.
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Pode ser notado nas equac¸o˜es do modelo matema´tico de uma ce´lula fotovoltaica que
as equac¸o˜es, apesar de na˜o lineares, na˜o sa˜o diferenciais. Isso implica que o comportamento
de tensa˜o e corrente nos paine´is fotovoltaicos sa˜o instantaˆneos, frente a` variac¸o˜es abruptas de
carga ou energia prima´ria. Esta conclusa˜o pode ser obtida da ana´lise da figura 14 , na qual e´
possı´vel observar que as variac¸o˜es tanto de tensa˜o quanto de corrente na carga sa˜o praticamente
instantaˆneas comparadas a`s variac¸o˜es de irradiaˆncia e de resisteˆncia de carga.
A auseˆncia de equac¸o˜es diferenciais no modelo dos paine´is fotovoltaicos facilita a
emulac¸a˜o de suas caracterı´sticas de tensa˜o e corrente atrave´s de fontes de corrente contı´nua.
Este artifı´cio foi utilizado neste trabalho. A fim de emular, em simulac¸a˜o, as caracterı´sticas
da conexa˜o de paine´is fotovoltaicos ao barramento CC, na˜o sec¸o˜es posteriores e´ utilizada uma
fonte de corrente contı´nua regula´vel.
2.3 CONVERSORES ESTA´TICOS PARA GERAC¸A˜O DISTRIBUI´DA
Nesta sec¸a˜o sera˜o considerados os principais conversores esta´ticos utilizados para
conectar unidades de gerac¸a˜o distribuı´da a` rede ele´trica. No Brasil, a distribuic¸a˜o de energia
ao consumidor final e´ feita em corrente alternada, na frequeˆncia de 60Hz. Em sistemas de GD,
portanto, a energia entregue ao consumidor final, seja em sistemas isolados ou conectados ao
SIN, deve respeitar os nı´veis de tensa˜o, frequeˆncia e taxas de distorc¸a˜o normatizados.
Um conversor esta´tico e´ um condicionador de energia que na˜o exerce movimento
mecaˆnico. Estes sa˜o compostos por comutadores eletroˆnicos, os quais podem ser na˜o
controlados, controlados ou semi-controlados. Os principais esta´gios de conversa˜o para um
conversor esta´tico sa˜o:
• CC - CC: Elevador (Boost), Rebaixador (Buck) ou Elevador-Rebaixador (Buck-Boost);
• CA - CC: Retificac¸a˜o;
• CC - CA: Inversa˜o;
• CA - CA: Cicloconversa˜o.
Alguns comutadores eletroˆnicos, tais como os IGBT (do ingleˆs Transistor Bipolar de
Porta Isolada) e os MOSFET (do ingleˆs Transistor Semicondutor de Metal-O´xido com Efeito
de Campo) possibilitam controle forc¸ado tanto do estado de comutac¸a˜o ligado quanto do estado
desligado. Os IGBT e os MOSFET compo˜em os conversores controlados.
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Os SCR (do ingleˆs Retificador Controlado de Silı´cio), por outro lado, possibilitam o
controle forc¸ado da entrada em conduc¸a˜o, mas o bloqueio so´ e´ dependente das caracterı´sticas
de tensa˜o e corrente do circuito. Os SCR originam os conversores semicontrolados.
Os diodos semicondutores, por fim, sa˜o comutadores eletroˆnicos na˜o controlados, ja´
que tanto sua entrada em conduc¸a˜o quanto seu bloqueio dependem de caracterı´sticas do circuito.
Os diodos compo˜em os conversores na˜o controlados.
As topologias mais utilizadas em GD sa˜o os conversores em ponte completa. Os
conversores em ponte completa podem ser construı´dos com chaves totalmente controladas,
na˜o controladas e semi-controladas. Os diagramas gene´ricos das topologias de conversores
em ponte monofa´sica e trifa´sica sa˜o mostradas na figura (15).
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Figura 15: Diagrama das topologias de conversores em ponte monofa´sico e trifa´sico.
Na figura 15 os elementos S1..6 podem ser diodos, SCR, MOSFET ou IGBT,
dependendo da topologia do conversor. As setas indicam o fluxo de poteˆncia do inversor e do
retificador. Alguns conversores, tais como os compostos por IGBT com diodos em anti-paralelo,
possuem fluxo bi-direcional de poteˆncia. O fluxo bi-direcional indica que para determinados
instantes de tempo o conversor atua como inversor e para outros atua como retificador.
As topologias dos conversores esta´ticos nas unidades de gerac¸a˜o distribuı´da dependem
das caracterı´sticas das formas de onda de tensa˜o e corrente de saı´da dos geradores distribuı´dos
do sistema. Em sistemas fotovoltaicos, a tensa˜o e corrente geradas pelo painel fotovoltaico
sa˜o contı´nuas, e em geral de baixa amplitude. Para conectar o sistema fotovoltaico com
a rede de distribuic¸a˜o, por exemplo, e´ necessa´rio acoplar os paine´is em um barramento
CC. O acoplamento do arranjo de paine´is com o barramento CC pode ser feito de forma
direta (GRANDI et al., 2003) ou atrave´s de um conversor CC/CC (HO; CHUNG, 2005).
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A sincronizac¸a˜o com a tensa˜o do ponto de conexa˜o e´ realizada, para os aproveitamentos
fotovoltaicos, atrave´s de um conversor CC/CA controlado.
Em conversores eo´licos, por outro lado, o aerogerador tem saı´da em tensa˜o e corrente
alternadas. Salvo a topologia com gerador de induc¸a˜o tradicional, a qual dispensa conversores
esta´ticos, as topologias de PMSG, DFIG e sı´ncrono tradicional utilizam inversores para conexa˜o
com a rede. No caso do DFIG pore´m, o inversor e´ utilizado nos terminais do rotor, possuindo
uma poteˆncia fraciona´ria em relac¸a˜o a` poteˆncia nominal da ma´quina.
Para o caso do PMSG, no entanto, a frequeˆncia gerada e´ diretamente proporcional a`
velocidade roto´rica da ma´quina (FITZGERALD et al., 2007). Dessa forma, unidades de gerac¸a˜o
com PMSG sem conversores esta´ticos devem possuir um sistema de regulac¸a˜o mecaˆnica da
velocidade do eixo da turbina. Em determinadas aplicac¸o˜es, o baixa velocidade de atuac¸a˜o
do controlador mecaˆnico de velocidade frente a`s variac¸o˜es da velocidade do vento causam
alterac¸o˜es na frequeˆncia gerada. Para os casos nos quais a regulac¸a˜o mecaˆnica do aˆngulo de
ataque das pa´s da turbina e´ insuficiente, deve-se trabalhar com velocidade varia´vel.
As aplicac¸o˜es do PMSG com velocidade varia´vel utilizam um inversor para sincronizar
a gerac¸a˜o com a rede da concessiona´ria (no caso conectado a` rede) ou para garantir frequeˆncia
e tensa˜o fixas na carga (para o caso isolado). Um u´nico conversor pode ter va´rias etapas de
conversa˜o. Para obter controladores desacoplados do lado da ma´quina e do lado da carga, um
conversor CA-CC-CA pode ser utilizado.
A figura 16 ilustra os elementos de um conversor monofa´sico CA-CC-CA utilizado
para conectar uma unidade distribuı´da a` rede ele´trica. Na figura 16 o gerador G1 e´ um PMSG
de velocidade varia´vel. A etapa de gerac¸a˜o fotovoltaica e´ representada na figura 16 pela fonte
de corrente2 G2. Como pode ser notado, ha´ um esta´gio CC intermedia´rio que torna as varia´veis
do lado da ma´quina prima´ria independentes das varia´veis do lado da carga.
2A estrate´gia de controle da tensa˜o e corrente do sistema de gerac¸a˜o fotovoltaico, e a presenc¸a ou na˜o de um
conversor CC/CC para conecta´-la ao barramento e´ ale´m do escopo deste trabalho.
53
G
2
Q
2
Q
1
S
4
S
5
S
6
S
1
S
2
S
3
MSC GSC
Barramento
CC
FiltroG
1
Q
3
Q
4
Figura 16: Conversor CA-CC-CA com barramento CC.
Na figura 16 as siglas GSC (Grid Side Converter) e MSC (Machine Side Converter)
representam os conversores do lado da rede e do lado do gerador, respectivamente. O
barramento CC pode ser constituı´do por baterias, por capacitores ou por super capacitores. As
baterias teˆm melhor estabilidade do nı´vel de tensa˜o do barramento, mas apresentam tempo de
carga elevado. Por outro lado os capacitores teˆm tempo de carga baixo, mas em contrapartida
a constaˆncia da tensa˜o no barramento e´ prejudicada, quando comparada com sistemas com
bateria. Por fim, os circuitos com super capacitores propo˜em carga ra´pida e manutenc¸a˜o da
tensa˜o constante, mas com custos mais elevados que as outras duas tecnologias.
Outra caracterı´stica importante do circuito CA-CC-CA da figura 16 e´ a possibilidade
de regulac¸a˜o da tensa˜o do barramento CC utilizando-se controladores desacoplados. O controle
da tensa˜o no barramento CC da´ a possibilidade de conexa˜o de sistemas hı´bridos de gerac¸a˜o,
acoplados no ponto do barramento CC. E´ ilustrado na figura 16 por exemplo, uma unidade
fotovoltaica (com tensa˜o de saı´da CC regulada) e uma unidade eo´lica conectadas a` rede e a`
carga local atrave´s do barramento CC.
Simulac¸a˜o do sistema de gerac¸a˜o distribuı´da para o caso isolado
Simulac¸o˜es computacionais no PSIM foram desenvolvidas, considerando-se um
sistema hı´brido de gerac¸a˜o isolado. A simulac¸a˜o considera um aerogerador PMSG de 2,2kW
com tensa˜o nominal de linha de 220V a 1200 rpm (com carga nominal) e uma fonte de corrente
contı´nua modelando o comportamento de uma unidade fotovoltaica, regulada em 5A. Os demais
paraˆmetros do PMSG utilizado em simulac¸a˜o sa˜o os encontrados no Apeˆndice A. Considerou-
se uma carga CA resistiva que demanda 2200W em 127Vrms.
O conversor MSC considerado na verificac¸a˜o nume´rica e´ uma ponte trifa´sica completa
de diodos na˜o controlados. Ja´ o inversor GSC e´ formado por uma ponte monofa´sica completa
de IGBT, com possibilidade de fluxo bi-direcional de poteˆncia. A saı´da do GSC e´ conectada a`
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carga local atrave´s de um filtro de linha LCL. A ac¸a˜o de controle e´ sintetizada por meio de uma
modulac¸a˜o PWM monofa´sica senoidal de 3 nı´veis. A frequeˆncia de chaveamento e´ de 12 kHz.
Nas simulac¸o˜es apresentadas nesta sec¸a˜o foram utilizados controladores
Proporcionais-Integrais (PI) em eixos sı´ncronos desacoplados. A parametrizac¸a˜o dos
ganhos dos controladores, o detalhamento da estrutura de controle, do sincronismo dos eixos
de refereˆncia e o modelo matema´tico sera˜o discutidos nas sec¸o˜es posteriores.
Considerando-se a conexa˜o com uma carga resistiva isolada de 16Ω, duas propostas
de controle para o GSC foram analisadas:
• Proposta 1: Controle de Tensa˜o do Barramento CC. Nesta estrate´gia a corrente de
saı´da do filtro LCL e´ regulada de tal forma a manter a tensa˜o no barramento CC regulada.
Nota-se que para que isso seja alcanc¸ado, uma vez que o MSC e´ na˜o controlado, a
amplitude da tensa˜o no PCC (Point of Common Coupling - Ponto de Comum Conexa˜o)
varia como consequeˆncia da alterac¸a˜o da poteˆncia injetada no barramento CC.
• Proposta 2: Controle da Tensa˜o no Ponto Comum de Conexa˜o. Nesta estrate´gia
a amplitude da tensa˜o no ponto de conexa˜o com a carga local e´ controlada atrave´s da
variac¸a˜o da corrente de saı´da do filtro LCL. Por outro lado, a tensa˜o do barramento CC
na˜o e´ regulada.
Inicialmente considere-se a proposta 1, de regulac¸a˜o da tensa˜o do barramento CC. Os
resultados de uma simulac¸a˜o computacional baseada no diagrama de blocos da figura 16, para
a proposta 1, de controle de tensa˜o do barramento CC, sa˜o mostrados nas figuras 17, 18 e 19.
Considerou-se o barramento CC pre´-carregado com uma tensa˜o de 200V.
A tensa˜o do barramento CC e´ regulada em 200V atrave´s de um controlador PI, e e´
atrave´s do barramento CC que as fontes eo´lica e fotovoltaicas sa˜o acopladas. E´ utilizado um
filtro do tipo LCL para conectar o inversor a` carga.
Nos resultados da verificac¸a˜o nume´rica, apresentados nas figuras 17, 18 e 19, de 0 a
987,5ms somente o gerador eo´lico esta´ conectado no sistema, e a tensa˜o do barramento CC
e´ regulada atrave´s da variac¸a˜o da largura dos pulsos nos IGBT. Em t=987,5ms uma fonte de
corrente ideal, representando a gerac¸a˜o fotovoltaica, e´ inserida ao barramento CC. O PMSG
esta´ operando com velocidade constante.
A tensa˜o e a corrente no ponto de conexa˜o, considerando-se o controlador de tensa˜o
do barramento CC com carga isolada, sa˜o mostradas na figura 17. Para a simulac¸a˜o isolada
com controle da tensa˜o do barramento CC, foi obtida uma taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica (THD)
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de 2,93% para a tensa˜o Vpcc e 2,68% para a corrente no ponto de conexa˜o. Ale´m disso, como
era esperado, a regulac¸a˜o da tensa˜o eficaz no ponto de conexa˜o foi prejudicada para que seja
possı´vel manter regulada a tensa˜o do barramento CC. A variac¸a˜o na tensa˜o eficaz do ponto de
conexa˜o e´ mostrada na figura 17, na qual antes de t=987,5ms tem-se Vpcc = 105,8Vrms e depois
do perı´odo transito´rio tem-se Vpcc = 120,8Vrms
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Figura 17: Tensa˜o no ponto de conexa˜o (Vermelho) e corrente de saı´da do filtro multiplicada por 5
(Azul) para a Proposta 1.
A figura 18 mostra a tensa˜o regulada no barramento CC e as correntes do subsistema
eo´lico e fotovoltaico, conectados no barramento CC. Nota-se na figura 18 que a tensa˜o no
barramento CC possui um transito´rio de 280ms apo´s a interconexa˜o da gerac¸a˜o fotovoltaica,
com overshoot de 1,82V. Nota-se tambe´m um ripple de tensa˜o em alta frequeˆncia no barramento
CC e na corrente Ieolica na figura 18. Tal oscilac¸a˜o e´ proveniente do comportamento na˜o linear
do retificador na˜o controlado utilizado para carregar o barramento CC.
Dado que a tensa˜o de refereˆncia e´ 200V, o transito´rio de tensa˜o e´ considerado baixo,
e pode-se afirmar que a tensa˜o no barramento CC manteve-se regulada, aproximadamente, em
200 V. Para manter a tensa˜o no barramento CC constante, o controlador de tensa˜o reduz a
contribuic¸a˜o de corrente do gerador eo´lico, conforme e´ mostrado na segunda curva da figura
18.
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Figura 18: Tensa˜o e correntes no barramento CC para a Proposta 1.
Na figura 19 mostra-se a tensa˜o de saı´da do inversor. Nota-se que a forma de onda de
tensa˜o na saı´da do inversor possui treˆs nı´veis: A tensa˜o positiva do barramento CC, a tensa˜o
negativa do barramento CC e tensa˜o nula. Na figura 19 mostra-se tambe´m, em detalhe, a
dinaˆmica do chaveamento no transito´rio em t=987,5ms, tempo no qual e´ inserido o subsistema
fotovoltaico no barramento CC.
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Figura 19: Tensa˜o pwm de treˆs nı´veis na saı´da do inversor isolado.
Considere-se agora a Proposta 2, a qual preveˆ regulac¸a˜o da tensa˜o no ponto de conexa˜o.
De maneira ana´loga, simulac¸o˜es computacionais no PSIM foram desenvolvidas considerando-
se um gerador eo´lico atuando com velocidade constante, e uma fonte de corrente constante de 5
A inserida no barramento CC em t=987,5ms. Para a Proposta 2, considerou-se um controlador
PI em eixos sı´ncronos para regular a tensa˜o de pico no PCC. Foi utilizada uma refereˆncia de
127
√
2V para a tensa˜o de pico no PCC.
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A figura 20 mostra a tensa˜o no ponto comum de conexa˜o e a corrente de saı´da do filtro
LCL dividida por 5. Nota-se que a tensa˜o eficaz no ponto de conexa˜o na˜o teve seu valor eficaz
alterado conforme a fonte CC fotovoltaica entrou em operac¸a˜o. Nota-se na figura 20 que antes
de t=987,5ms a tensa˜o eficaz possui mesmo valor que depois de t=987,5ms (lembre-se que em
t=987,5ms a fonte fotovoltaica e´ inserida no barramento CC). A taxa de distorc¸a˜o de distorc¸a˜o
harmoˆnica de tensa˜o e de corrente no PCC observadas foram de 0,9%.
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Figura 20: Tensa˜o no ponto de conexa˜o (Vermelho) e corrente de saı´da do filtro multiplicada por 5
(Azul) para a Proposta 2.
A figura 21 mostra a tensa˜o do barramento CC e as correntes do subsistema eo´lico e
do subsistema solar, para a Proposta 2. Nota-se que a tensa˜o do barramento CC e´ variante no
tempo, sou seja, na˜o e´ regulada em um valor constante.
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Figura 21: Tensa˜o e correntes no barramento CC para a Proposta 2.
As simulac¸o˜es das duas propostas de controle conduzem a` algumas concluso˜es:
• Sistemas hı´bridos isolados, com conversor MSC na˜o controlado na˜o permitem regulac¸a˜o
da tensa˜o do barramento CC simultaneamente a` regulac¸a˜o da tensa˜o no ponto de conexa˜o;
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• A regulac¸a˜o da tensa˜o do barramento CC em um valor padronizado facilita a interconexa˜o
com outras fontes de energia renova´veis, mas a proposta de regulac¸a˜o de Vcc para o
sistema hı´brido isolado discutido nesta sec¸a˜o apresenta o vie´s de na˜o regular a tensa˜o
CA no PCC;
• A regulac¸a˜o da tensa˜o CA no PCC com a Proposta 2 apresentou resultados satisfato´rios,
mas a regulac¸a˜o da tensa˜o do barramento CC e´ comprometida.
A proposta de controle utilizada nesta sec¸a˜o para sistemas isolados pode ser utilizada
tambe´m para sistemas conectados a` rede de distribuic¸a˜o. A topologia da figura 16 cujos
resultados de simulac¸a˜o sa˜o mostrados nesta sec¸a˜o foi a escolhida para o desenvolvimento
deste trabalho, pore´m sincronizada com a rede de distribuic¸a˜o monofa´sica. Quando o sistema
e´ conectado a` rede ele´trica de distribuic¸a˜o, a amplitude da tensa˜o no ponto de conexa˜o
e´ predominantemente determinada pela tensa˜o do transformador de distribuic¸a˜o. Na˜o e´
necessa´rio, portanto, um regulador especı´fico para a tensa˜o no PCC. Desta forma, podem ser
implementados controladores para regular a tensa˜o no barramento CC.
A particularidade deste trabalho e´ o estudo da interligac¸a˜o da unidade de gerac¸a˜o
distribuı´da a` rede de distribuic¸a˜o, atrave´s de um conversor CA/CC/CA e de um filtro de linha,
em localidades distantes das subestac¸o˜es de distribuic¸a˜o Na sec¸a˜o 2.4 e´ abordado o conceito de
rede fraca, como consequeˆncia da alta impedaˆncia entre o ponto de conexa˜o da unidade de GD
e a subestac¸a˜o distribuic¸a˜o.
2.4 DEFINIC¸A˜O DE REDE FRACA
A rede ele´trica pode ser representada atrave´s de uma fonte de tensa˜o e corrente
alternadas que possui uma impedaˆncia interna, Zrede. A impedaˆncia vista do ponto de conexa˜o
do sistema de GD pode variar, dependendo das caracterı´sticas locais e do nı´vel de tensa˜o (de
distribuic¸a˜o ou de transmissa˜o). Para um sistema conectado a` rede de distribuic¸a˜o, por exemplo,
a impedaˆncia vista pelo ponto de conexa˜o da GD possui contribuic¸a˜o da impedaˆncia interna da
linha, das impedaˆncias dos transformadores desde a distribuic¸a˜o ate´ a barra de transmissa˜o, da
impedaˆncias dos reguladores de tensa˜o no trecho e das cargas ligadas ao longo da linha. A
figura 22 apresenta em diagrama de blocos o fluxo de poteˆncia desde o ponto de conexa˜o ate´ o
barramento da subestac¸a˜o de distribuic¸a˜o para o sistema de GD conectado a` rede de distribuic¸a˜o.
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Figura 22: Fluxo de poteˆncia desde o ponto de conexa˜o ate´ a barra da subestac¸a˜o.
Na figura 22 sa˜o representadas as impedaˆncias equivalentes para cada elemento em
se´rie desde o ponto de conexa˜o ate´ o barramento da subestac¸a˜o de distribuic¸a˜o. O ponto de
conexa˜o e´ representado pela barra Bpcc. A rede ele´trica de baixa tensa˜o, desde o ponto de
conexa˜o ate´ os terminais de tensa˜o secunda´ria do transformador de distribuic¸a˜o possui uma
impedaˆncia se´rie equivalente representada na figura 22 por ZBT = RBT + jXBT . Os terminais
de tensa˜o secunda´ria do transformador de distribuic¸a˜o sa˜o representados pela barra BBT . A
impedaˆncia equivalente se´rie do transformador de distribuic¸a˜o, referida ao lado de baixa tensa˜o,
e´ representada na figura 22 por ZTrans = RTrans + jXTrans. Os terminais de tensa˜o prima´ria
de distribuic¸a˜o, a alta tensa˜o do tranformador, sa˜o representados na figura 22 pela barra BAT .
A impedaˆncia da linha de distribuic¸a˜o prima´ria, desde os terminais de AT do transformador
ate´ a subestac¸a˜o de distribuic¸a˜o, referida ao lado de baixa tensa˜o, e´ representada por ZAT =
RAT + jXAT . Por fim, o barramento da subestac¸a˜o e´ representado por BSUBS.
A impedaˆncia total, Ztotal e´ dada pela expressa˜o
Ztotal =
√
Rtotal2 +Xtotal2, (29)
sendo que, conforme mostra a figura 22, Rtotal = RBT +RTrans +RAT e Xtotal = XBT +XTrans +
XAT .
Seja a componente fundamental da tensa˜o no ponto de conexa˜o, dada pelo fasor VˆPCC =
|VPCC|e jδ e a componente fundamental da tensa˜o no barramento da subestac¸a˜o de distribuic¸a˜o
dada por VˆREDE = |VREDE |e j0. A poteˆncia ativa transferida do ponto de conexa˜o para a rede e´
dada pela expressa˜o
P12 =
VPCCVREDE
|Ztotal| sen(δ −αz)+
V 2PCCRtotal
|Ztotal|2
, (30)
sendo αz = arctg
(
Rtotal
Xtotal
)
e δ o aˆngulo de carga (FITZGERALD et al., 2007). Nota-se
na expressa˜o 30 que a poteˆncia transferida e´ inversamente relacionada com o mo´dulo da
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impedaˆncia entre o PCC e a rede, se a resisteˆncia total for nula. Ale´m disso, nota-se no
primeiro termo da expressa˜o 30 que a poteˆncia P12 varia com o seno do aˆngulo de carga menos o
aˆngulo αz. O segundo termo da expressa˜o 30 representa a poteˆncia ativa dissipada na resisteˆncia
equivalente entre o PCC e a rede. Quanto maior for a capacidade de transfereˆncia de poteˆncia
entre o PCC e a rede, diz-se que mais forte e´ a rede.
Dois indicadores que medem a forc¸a de uma rede sa˜o raza˜o de poteˆncia de curto-
circuito no ponto de conexa˜o, definida pela sigla RCC ou pela raza˜o indutivo-resistiva (RIR).
Conforme e´ apresentado em (GRUNAU; FUCHS, 2012) e em (PRASAD, 2012), raza˜o RCC e´
definida pela expressa˜o:
RCC =
Vpccnom2
ZtotalSnominal
. (31)
Na equac¸a˜o (31), Snominal e´ a poteˆncia aparente nominal da unidade de GD, Ztotal e´
a impedaˆncia equivalente de Thevenin, vista do ponto de conexa˜o e Vpccnom e´ a tensa˜o gerada
nominal, no ponto de conexa˜o da GD. Redes fracas sa˜o caracterizadas para RCC < 10.
A outra forma de medir a forc¸a da rede e´ atrave´s da relac¸a˜o RIR, definida pela raza˜o
entre a reataˆncia equivalente X vista do ponto de conexa˜o e a resisteˆncia equivalente R vista do
PCC, ou seja,
RIR =
Xtotal
Rtotal
. (32)
A rede e´ considerada fraca se RIR < 0,5 (GRUNAU; FUCHS, 2012).
A rede e´ considerada fraca se o indicador RCC ou o indicador RIR atingirem valores
abaixo de 10 e abaixo de 0,5, respectivamente. Neste trabalho, as ana´lises de simulac¸a˜o e os
resultados experimentais sa˜o dados desconsiderando-se a parcela resistiva da impedaˆncia de
rede, ou seja, considerando-se Rtotal = 0. Essa escolha acarreta em um indicador RIR que tende
ao infinito, e a desta forma a rede e´ classificada como fraca somente pelo indicador RCC. Outra
consequeˆncia direta, a partir da equac¸a˜o 30, e´ que se Rtotal = 0, enta˜o αz = 0 e o segundo termo
da equac¸a˜o 30 e´ zero da mesma forma. Se essa considerac¸a˜o for feita, a poteˆncia transferida
pela unidade de GD e´ inversamente proporcional a` reataˆncia total, e a equac¸a˜o 30 torna-se
P12 =
VPCCVREDE
Xtotal
sen(δ ) . (33)
A escolha por desprezar a parcela resistiva e´ feita para simplificar as ana´lises nume´ricas
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e experimentais, uma vez que se Rtotal e´ nulo, enta˜o o mo´dulo da impedaˆncia de rede e´
simplesmente Xtotal . Note-se que, se Xtotal = Ltotalω , sendo Ltotal a indutaˆncia total desde o
PCC ate´ o barramento de AT e ω e´ a frequeˆncia angular da rede de distribuic¸a˜o, enta˜o e´ possı´vel
determinar uma indutaˆncia total limiar entre uma rede forte e uma rede fraca. Da equac¸a˜o 31
resulta,
Ltotal =
Vpccnom2
ωRCCSnominal
. (34)
Sabendo-se das caracterı´sticas nominais do sistema de gerac¸a˜o, a partir da equac¸a˜o 34,
substituindo-se RCC=10, e´ possı´vel determinar a indutaˆncia limiar entre uma rede fraca e uma
rede forte.
Na pro´xima sec¸a˜o sera´ abordada a ligac¸a˜o de um conversor CA/CC/CA com uma rede
fraca, considerando-se o indicador RCC. e desprezando-se a resisteˆncia total.
2.5 LIGAC¸A˜O DO CONVERSOR CA-CC-CA COM UMA REDE FRACA
Como e´ citado na sec¸a˜o anterior, a poteˆncia ativa fornecida pela unidade de GD e´
limitada pelo aumento da impedaˆncia desde o ponto de conexa˜o ate´ o barramento de AT.
Ale´m desse problema, os conversores chaveados CA/CC/CA enfrentam outro problema quando
conectados a` redes fracas: A distorc¸a˜o harmoˆnica no ponto de conexa˜o. O inversor de um
sistema de GD e´ visto pelo ponto de conexa˜o como um gerador de frequeˆncias harmoˆnicas.
A parametrizac¸a˜o do filtro passa baixas na saı´da do inversor e´ de grande importaˆncia para o
desempenho e estabilidade do sistema de gerac¸a˜o.
As topologias ba´sicas mais utilizadas de filtros para conexa˜o de unidades de gerac¸a˜o
distribuı´das com a rede monofa´sica sa˜o os filtros L, LC e LCL. Em aplicac¸o˜es de conexa˜o com
redes fortes, por facilidade construtiva e convenieˆncia, comumente se utilizam filtros indutivos.
A figura 23 mostra as formas de onda de tensa˜o e de corrente injetada na rede obtidas atrave´s
de simulac¸a˜o computacional, para um sistema de gerac¸a˜o de 2,2kW com filtro L = 2mH,
considerando-se uma rede forte, cuja impedaˆncia de linha total e´ Ltotal = 2µH.
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Figura 23: Corrente e tensa˜o no PCC para conexa˜o a` rede monofa´sica forte atrave´s de filtro L.
Na figura 23 a taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica da tensa˜o e´ 0,069%, e a taxa de distorc¸a˜o
harmoˆnica de corrente e´ de 3,427%. Tanto a distorc¸a˜o harmoˆnica de tensa˜o quanto a de corrente
sa˜o consideradas baixas, abaixo de 5%.
Em redes fracas, utilizando-se o mesmo valor de indutor, a taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica
de tensa˜o no ponto de conexa˜o aumenta consideravelmente. O efeito do aumento da distorc¸a˜o de
tensa˜o no PCC e´ mostrado na figura 24, na qual o mesmo filtro indutivo conectado anteriormente
a` rede forte e´ conectado agora em linha com uma indutaˆncia de rede Ltotal = 1,5mH.
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Figura 24: Corrente e tensa˜o no PCC para conexa˜o a` rede monofa´sica fraca atrave´s de filtro L.
Na Figura 24, a taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica de corrente e´ de 2,116%, menor que a taxa
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de distorc¸a˜o da corrente no sistema conectado com rede forte. A taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica de
tensa˜o, por outro lado, na Figura 24, e´ de 27,34%. Nota-se um substancial aumento na distorc¸a˜o
harmoˆnica de tensa˜o no ponto de conexa˜o quando a reataˆncia da rede aumenta.
Na maioria dos casos com redes fracas e filtro L, e´ necessa´rio aumentar
significativamente o tamanho fı´sico do indutor a fim de melhorar a distorc¸a˜o de tensa˜o. Por
vezes esse aumento inviabiliza a implementac¸a˜o. Do ponto de vista de controle, pore´m, a
utilizac¸a˜o do filtro indutivo insere uma dinaˆmica de primeira ordem no ponto de conexa˜o,
facilitando assim o controle das correntes do sistema.
Em redes fracas, o filtro LCL torna-se uma boa opc¸a˜o. Os indutores do filtro LCL sa˜o
menores que o indutor do filtro L para a mesma impedaˆncia de rede e mesma taxa de distorc¸a˜o
harmoˆnica de tensa˜o no ponto de conexa˜o. A inserc¸a˜o de uma dinaˆmica de terceira ordem entre
o inversor e a rede dificulta, pore´m, o projeto dos controladores do sistema.
Quando e´ considerado um filtro LCL, a escolha da frequeˆncia de ressonaˆncia deve
levar em considerac¸a˜o a frequeˆncia de chaveamento e a frequeˆncia fundamental. Uma escolha
razoa´vel, presente na literatura, e´ escolher a frequeˆncia de ressonaˆncia entre dez vezes a
frequeˆncia fundamental e metade da frequeˆncia de chaveamento. Essa escolha permite que as
altas frequeˆncias resultantes da modulac¸a˜o PWM de 3 nı´veis sejam atenuadas satisfatoriamente,
ao passo que a frequeˆncia de ressonaˆncia do filtro na˜o afeta varia´veis na frequeˆncia fundamental,
e tampouco na frequeˆncia de chaveamento.
Conforme (GABE, 2008) e (WANG et al., 2003), define-se a impedaˆncia de base do
sistema, pela expressa˜o
Zb =
En2
Pn
, (35)
sendo Zb a impedaˆncia de base, En a tensa˜o nominal RMS de linha e Pn a poteˆncia ativa nominal.
Se os valores de En = 127Vrms e Pn = 2,2kW forem considerados, enta˜o Zb = 7,331Ω.
Considere-se ainda a capacitaˆncia de base, dada pela relac¸a˜o
Cb =
1
ωgZb
, (36)
da qual ωg e´ a frequeˆncia angular fundamental do sistema. Se a frequeˆncia fundamental for
60Hz, Cb = 361,8µF .
A capacitaˆncia de base relaciona-se com a capacitaˆncia do filtro (C f ) pela constante
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γcap,
C f = γcapCb. (37)
Em (GABE, 2008) define-se, como recomendac¸a˜o de projeto, que a capacitaˆncia
capacitaˆncia ma´xima do filtro LCL (C f max) na˜o exceda 5% da capacitaˆncia de base Cb, ou seja,
γcapmax = 0,05 (GABE, 2008). Desta forma, seguindo essa recomendac¸a˜o, para este trabalho
considerou-se C f = 10µF .
A indutaˆncia de saı´da equivalente do filtro (desconsiderando-se a carga local em
paralelo) e´ representada por L0 e e´ a soma da indutaˆncia da rede (Lrede) com a indutaˆncia
de saı´da do filtro (L3). A indutaˆncia L0 relaciona-se com a indutaˆncia de entrada (L1) pela
constante γi, sendo que
L0 = γiL1. (38)
Em (WANG et al., 2003) e´ mostrado que na frequeˆncia de chaveamento para
modulac¸a˜o PWM de 3 nı´veis, correspondente a` harmoˆnica de ordem 200, a amplitude da tensa˜o
vale 0,473pu do pico da tensa˜o nominal.
Em (GABE, 2008) apresenta-se uma importante relac¸a˜o entre a amplitude da corrente
no indutor do lado do inversor e da tensa˜o de saı´da do inversor, va´lida somente para a frequeˆncia
de chaveamento ( fsw = hsw60), dada por
∣∣∣∣ iL1(hswωg)u(hswωg)
∣∣∣∣≈ 1∣∣hswωgL1∣∣ . (39)
A partir da equac¸a˜o 39, se amplitude da corrente na frequeˆncia de chaveamento e o
harmoˆnico de tensa˜o para a modulac¸a˜o PWM forem conhecidos, e´ possı´vel determinar L1. O
procedimento para encontrar L1 a partir da expressa˜o 39 inicia com a especificac¸a˜o da amplitude
ma´xima, por unidade, desejada para a corrente em L1.
Em (WANG et al., 2003) e´ estipulado uma amplitude ma´xima de 0,3% para correntes
harmoˆnicas de ordem superior a 35. A amplitude ma´xima para as correntes de frequeˆncias
harmoˆnicas de ordem superior a 35 na˜o deve ultrapassar 0,3% da corrente nominal.
A segunda etapa do ca´lculo de L1 e´ determinar a amplitude por unidade da tensa˜o
de saı´da do inversor, na frequeˆncai de chaveamento. Atrave´s da ana´lise do espectro, obteve-
se usw = 0,473pu. Para atender as especificac¸o˜es mı´nimas estipuladas em norma, deve-se
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considerar um valor de iL1 menor que 0,3%. Foi escolhido iL1 = 0,1% = 0,01pu. Desta forma,
a Expressa˜o (39) pode ser utilizada para encontrar L1, sendo que
L1 ≈
∣∣u(hswωg)∣∣∣∣hswωgiL1(hswωg)∣∣ = 0,473200∗2∗pi ∗60∗0,01 = 822µH. (40)
Um indutor de L1 = 1mH foi considerado para implementac¸a˜o.
A relac¸a˜o das correntes do indutor do lado da rede e do lado do inversor, na frequeˆncia
de chaveamento (correspondente a` harmoˆnica hsw) e´ dada por
iL1 (hsw)
iL2 (hsw)
=
1
|1+ γ1 (1−L1Cb2pi fswγ2)| . (41)
Na Expressa˜o (41) a u´nica inco´gnita e´ o valor de γ1, que e´ a constante de
proporcionalidade entre L0 e L1. Considerando os paraˆmetros de projeto, a Figura (25) ilustra
iL1(hsw)
iL2(hsw)
para uma variac¸a˜o de γ1 desde 0,5 ate´ 4,5.
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Figura 25: Alterac¸a˜o da relac¸a˜o iL1(hsw)/iL2(hsw) variando-se γ1.
Nota-se na Figura (25) que a atenuac¸a˜o de 0,3% na corrente e´ alcanc¸ada para γ1 = 2,34.
Enta˜o, utilizando-se a Equac¸a˜o 38 obteˆm-se L0 = L2 + Lg = 1,92mH. Considerou-se enta˜o
L0 = 2mH.
A frequeˆncia de ressonaˆncia deve ser verificada com os paraˆmetros adotados no projeto
(L1 = 1mH, C f = 10µF e L0 = 2mH). Em (GABE, 2008) define-se frequeˆncia de ressonaˆncia
e´ definida por
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ωres =
√
L1 +L0
L1L0C f
= 12247
rad
s
= 1949Hz. (42)
A frequeˆncia de ressonaˆncia calculada esta´ no intervalo 10 fs < fres < 0,5 fsw, sendo
fsw = 12kHz, e portanto pode ser considerada para implementac¸a˜o.
A resposta da tensa˜o e corrente no PCC com uma rede fraca, considerando-se os
paraˆmetros calculados do filtro LCL, e´ mostrada na Figura (26).
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Figura 26: Corrente e tensa˜o no PCC para conexa˜o a` rede monofa´sica fraca atrave´s de filtro LCL.
A taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica de corrente para a interligac¸a˜o com filtro LCL na rede
fraca, ilustrada na Figura 26, vale 1,31%. A inserc¸a˜o do filtro LCL na conexa˜o com a rede fraca
resultou em uma taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica da corrente menor que o caso de conexa˜o do filtro
L com rede forte. A taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica de tensa˜o, considerando-se a curva de tensa˜o
da Figura 26, e´ de 1,22%, 22 vezes menor que a distorc¸a˜o de tensa˜o encontrada com o filtro L.
2.6 RESUMO DO CAPI´TULO
Neste capı´tulo foram apresentados os conceitos de gerac¸a˜o centralizada e gerac¸a˜o
distribuı´da. O panorama geral de gerac¸a˜o de energia ele´trica no Brasil foi apresentado sob
o ponto de vista da gerac¸a˜o centralizada e da gerac¸a˜o distribuı´da. Foram apresentadas tambe´m,
sob a forma de diagrama de blocos, as caracterı´sticas gerais de conexa˜o de unidades de Gerac¸a˜o
Distribuı´da a` cargas interligadas a` rede de distribuic¸a˜o trifa´sica e monofa´sica e a` cargas isoladas.
Foram abordados os comportamentos dinaˆmicos de duas das principais fontes prima´rias para
Gerac¸a˜o Distribuı´da: Eo´lica e Fotovoltaica. Simulac¸o˜es computacionais de duas propostas de
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controle para um sistema hı´brido eo´lico-fotovoltaico foram avaliadas.
Sabendo-se das caracterı´sticas gerais do sistema de gerac¸a˜o em estudo, bem como das
dinaˆmicas das fontes prima´rias que o compo˜em, e´ necessa´rio modelar, projetar os controladores
e analisar quantitativamente o sistema de gerac¸a˜o distribuı´da. A abordagem matema´tica e´ feita
no Capı´tulo 3 e a parametrizac¸a˜o dos controladores e´ feita no capı´tulo 4.
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3 ANA´LISE DA CONEXA˜O DE SISTEMAS DE GERAC¸A˜O DISTRIBUI´DA EM
REDES FRACAS
Neste capı´tulo sera˜o apresentados dois modelos matema´ticos do sistema de gerac¸a˜o
distribuı´da conectado a` rede ele´trica monofa´sica mostrados na figura 16, no domı´nio do tempo
e no domı´nio da frequeˆncia, enfatizando os aspectos de conexa˜o com rede fraca. Sa˜o abordados
neste capı´tulo os modelos matema´ticos em func¸a˜o de transfereˆncia e em espac¸o de estados e,
tanto no referencial esta´tico quanto no referencial sı´ncrono.
3.1 MODELO DO SISTEMA DE GERAC¸A˜O COM FILTRO LCL NO DOMI´NIO DO
TEMPO
Conforme e´ mostrado na Figura 27, considere-se um inversor conectado a` rede
monofa´sica atrave´s de um filtro LCL. Considere-se ainda que este sistema esteja alimentando
uma carga local de impedaˆncia Zlocal , e que a impedaˆncia de linha entre o PCC e a rede de
distribuic¸a˜o seja dada por Rrede + j2pi f L2. Considere-se que a dinaˆmica da variac¸a˜o de Vcc
e´ muito mais lenta que a dinaˆmica das correntes, e portanto o conjunto Turbina + PMSG +
Retificador mostrados na Figura 51 podem ser representados na Figura 27 atrave´s de uma fonte
de tensa˜o.
Como citado anteriormente, neste trabalho pretende-se analisar situac¸o˜es de rede fraca,
nas quais pode haver variac¸a˜o na impedaˆncia de linha. Para avaliar essas caracterı´sticas, faz-
se necessa´rio determinar o modelo matema´tico da planta considerando-se uma impedaˆncia
complexa entre o ponto de conexa˜o e a rede de distribuic¸a˜o.
Se for considerado que a dinaˆmica do chaveamento do conversor e´ muito mais ra´pida
que a dinaˆmica das malhas de controle de tensa˜o e de corrente, e´ pertinente considerar um
modelo me´dio. Se o modelo me´dio for considerado, enta˜o a tensa˜o Vinv pode ser definida pela
multiplicac¸a˜o da raza˜o cı´clica δ pela tensa˜o do barramento CC (Vinv = δVcc).
Aplicando-se a lei das tenso˜es de Kirchoff na malha do lado do inversor, obteˆm-se
Vinv = L1
diinv
dt
+Rinviinv +Vc. (43)
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Figura 27: Conversor full bridge conectado a` rede monofa´sica atrave´s de um filtro LCL com carga
local.
Aplicando-se a lei das correntes de Kirchoff no no´ do lado do inversor, da Figura 27,
pode-se notar que
iinv = iC + i3. (44)
Enta˜o, a partir da expressa˜o 44 conclui-se que
iinv =C
dVc
dt
+ i3. (45)
A partir da malha intermedia´ria da Figura 27 obte´m-se
Vc = R3i3 +L3
di3
dt
+VPCC. (46)
A partir da equac¸a˜o do no´ do lado da rede, obte´m-se
i3 = iLocal + irede. (47)
A tensa˜o no ponto de conexa˜o, conforme mostra a Figura 27, e´ dada por VPCC =
ZLiLocal . Mas iLocal e´ dada por iLocal = i3− irede pela Equac¸a˜o 47. Enta˜o se for utilizada essa
relac¸a˜o na Equac¸a˜o 46, obteˆm-se
di3
dt
=−i3
(
R3
L3
+
ZL
L3
)
+ irede
(
ZL
L3
)
+
Vc
L3
. (48)
A equac¸a˜o da malha de tensa˜o do lado da rede e´ dada pela expressa˜o
VPCC =Vrede +Rredeirede +Lrede
direde
dt
. (49)
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A partir da equac¸a˜o 47, facilmente obte´m-se i3 = irede+
VPCC
ZL
. Enta˜o se o valor de VPCC
da expressa˜o 49 for substituı´do na expressa˜o da equac¸a˜o 47, resulta em
i3 = irede +
Vrede
ZL
+
Rrede
ZL
irede +
Lrede
ZL
direde
dt
, (50)
da qual se pode isolar o termo dirededt e obter
direde
dt
= i3
(
ZL
Lrede
)
− irede
(
Rrede
Lrede
+
ZL
Lrede
)
− Vrede
Lrede
. (51)
As quatro equac¸o˜es dinaˆmicas (43), (45), (48) e (51) podem ser representadas na
notac¸a˜o de espac¸o de estados. Na notac¸a˜o em espac¸o de estados o sistema dinaˆmico com
quatro elementos armazenadores de energia pode ser escrito em um sistema linear de equac¸o˜es
diferenciais de primeira ordem. O sistema linear considerado e´ do tipo X˙ = AX +BU +CP,
sendo A a matriz de transic¸a˜o de estados, B a matriz das entradas e P a matriz de distu´rbios.
Considere-se as dimenso˜es adequadas para as matrizes do sistema.
A representac¸a˜o em espac¸o de estados para as equac¸o˜es dinaˆmicas 43, 45, 48 e 51 e´
•
iinv
Vc
i3
irede
=

−RinvL1 −
1
L1
0 0
1
C 0 − 1C 0
0 1L3 −
(
R3
L3
+ ZLL3
)
ZL
L3
0 0 ZLLrede −
(
R3
Lrede
+ ZLLrede
)


iinv
Vc
i3
irede
+
+

1
L1
0
0
0
Vinv +

0
0
0
− 1Lrede
Vrede.
(52)
A transformada para o referencial sı´ncrono requer no mı´nimo duas varia´veis
simultaˆneas, cada qual representada em um eixo esta´tico. Como o circuito monofa´sico so´ dispo˜e
de um eixo, pode ser criado um eixo adicional, denominado de eixo β , o qual esta´ 90 graus
defasado em relac¸a˜o ao eixo da fase real (α). Cada equac¸a˜o do modelo apresentado na Equac¸a˜o
52 pode ter enta˜o uma equac¸a˜o dual, virtual, definida para o eixo β . Enta˜o, rearranjando-se a
Expressa˜o 52 e considerando o distu´rbio da rede na mesma matriz da entrada vinv obteˆm-se o
modelo bifa´sico equivalente mostrado na expressa˜o:
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•
iinvα
iinvβ
Vcα
Vcβ
i3α
i3β
iredeα
iredeβ

=

κ1 0 −κ2 0 0 0 0 0
0 κ1 0 −κ2 0 0 0 0
κ3 0 0 0 −κ3 0 0 0
0 κ3 0 0 0 −κ3 0 0
0 0 κ4 0 −κ5 0 κ6 0
0 0 0 κ4 0 −κ5 0 κ6
0 0 0 0 κ7 0 −κ8 0
0 0 0 0 0 κ7 0 −κ8


iinvα
iinvβ
Vcα
Vcβ
i3α
i3β
iredeα
iredeβ

+
+

1
/
L1 0 0 0
0 1
/
L1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 −1/Lrede 0
0 0 0 −1/Lrede


Vinvα
Vinvβ
Vredeα
Vredeβ

(53)
na qual as varia´veis κn sa˜o definidas por
κ1 =−R1L1 ,κ2 =
1
L1
,
κ3 = 1C ,κ4 =
1
L3
,
κ5 =
(
R3
L3
+ ZLL3
)
,κ6 = ZLL3 ,
κ7 = ZLLrede ,κ8 =
(
Rrede
Lrede
+ ZLLrede
)
.
(54)
As varia´veis de estado do sistema esta´tico ortogonal α − β , representadas no vetor
Xαβ , podem ser transformadas para o referencial sı´ncrono atrave´s da multiplicac¸a˜o pela
Transformada de Park (Tdq), da qual resulta o novo vetor de estados Xdq. Assim,
Xdq = TdqXαβ . (55)
A transformada inversa, T−1dq transforma varia´veis do referencial sı´ncrono para o
referencial esta´tico αβ , atrave´s da relac¸a˜o
Xαβ = T−1dq Xdq. (56)
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Foi mostrado na modelagem do sistema conectado a` rede que
•
Xαβ = AXαβ +BUαβ (57)
Mas sabe-se que a derivada da Expressa˜o 56 e´ dada pela regra da cadeia, e pode ser
expressa por
•
Xαβ =
•
T−1dq Xdq +T
−1
dq
•
Xdq . (58)
Utilizando a Equac¸a˜o 56 e igualando (57) com (58) e´ possı´vel afirmar que
•
T−1dq Xdq +T
−1
dq
•
Xdq = AT−1dq Xdq +BT
−1
dq Udq (59)
A propriedade de diferenciac¸a˜o de matrizes faz com que
•
T−1dq =−T−1dq
•
Tdq T−1dq , (60)
e se for substituı´do 60 em 59 obtem-se
Tdq−1
•
Xdq = Tdq−1
•
Tdq Tdq−1Xdq +ATdq−1Xdq +BTdq−1Udq. (61)
Multiplicando ambos os lados da expressa˜o 61 por Tdq, obtem-se
•
Xdq =
•
Tdq T−1dq Xdq +TdqATdq
−1Xdq +TdqBTdq−1Udq. (62)
Define-se enta˜o
M = M−1 =
[
sen(ωt) cos(ωt)
cos(ωt) −sen(ωt)
]
(63)
como a matriz de transformac¸a˜o αβ → dq de cada par de varia´veis de estado em αβ .
A derivada de M, da expressa˜o 63, e´
dM
dt
=
[
ω.cos(ωt) −ω.sen(ωt)
−ω.sen(ωt) −ω.sen(ωt)
]
(64)
O sistema da Equac¸a˜o 53 e´ de ordem 8x8, portanto a matriz de transformac¸a˜o Tdq deve
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ter ordem 8x8, e e´ definida por
Tdq =

M · · · · · · 0
... M · · · ...
... · · · M ...
0 · · · · · · M

8x8
. (65)
Nota-se que se Tdq e´ tem diagonais formadas por matrizes M, enta˜o
Tdq = T−1dq , (66)
e a derivada da Expressa˜o 65 e´ dada por
•
Tdq =

dM
dt 0 · · · 0
0 dMdt 0
...
... 0 dMdt 0
0 · · · 0 dMdt

8x8
. (67)
A multiplicac¸a˜o
•
Tdq Tdq−1 resulta na matriz composta por submatrizes diagonais do
tipo
D =
[
0 ω
−ω 0
]
. (68)
Enta˜o o termo
•
Tdq T−1dq valera´
•
Tdq T−1dq =

D 0 · · · 0
0 D 0
...
... 0 D 0
0 · · · 0 D

8x8
. (69)
Nota-se que a matriz B da Equac¸a˜o 53 possui dimensa˜o 8x4, diferente da dimensa˜o
8x8 requerida pela Equac¸a˜o 62. Deve-se adequar a dimensa˜o de B para 8x8. Isso e´ feito
considerando os demais elementos da matriz como nulos. Seja a nova matriz B1 definida por
B1 =
[
B 08x4.
]
(70)
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A mesma ana´lise feita para B1 pode ser feita para a matriz Udq da Expressa˜o (62). O
sistema em ana´lise possui 4 entradas. Isso caracterizaria uma matriz de entradas com dimensa˜o
4x1. Mas na Expressa˜o (62) e´ necessa´rio uma matriz Udq1 com dimensa˜o 8x1. Enta˜o define-se
Udq1 =

Vinvd
Vinvq
Vreded
Vredeq
04x1

. (71)
Utilizando-se o resultado do termo
•
Tdq T−1dq obtido na Equac¸a˜o (69) na expressa˜o 62,
e considerando-se a matriz A da expressa˜o 53, B1 da expressa˜o 70 e Udq da expressa˜o 71, a
derivada do vetor de estados no referencial sı´ncrono,
•
Xdq, pode ser definida por
•
Xdq =W1 +W2 +W3, (72)
sendo que
W1 =

0 ω 0 0 0 0 0 0
−ω 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ω 0 0 0 0
0 0 −ω 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 ω 0 0
0 0 0 0 −ω 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 ω
0 0 0 0 0 0 −ω 0


iinvd
iinvq
Vcd
Vcq
i3d
i3q
ireded
iredeq

, (73)
W2 =

κ1 0 −κ2 0 0 0 0 0
0 κ1 0 −κ2 0 0 0 0
κ3 0 0 0 −κ3 0 0 0
0 κ3 0 0 0 −κ3 0 0
0 0 κ4 0 −κ5 0 κ6 0
0 0 0 κ4 0 −κ5 0 κ6
0 0 0 0 κ7 0 −κ8 0
0 0 0 0 0 κ7 0 −κ8


iinvd
iinvq
vcd
vcq
i3d
i3q
vreded
vredeq

e (74)
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W3 =

1
L1
0 0 0
0 1L1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 − 1Lrede 0
0 0 0 − 1Lrede


Vinvd
Vinvq
Vreded
Vredeq
 . (75)
Por fim, somando-se os termos W1 +W2 +W3 obte´m-se
•
Xdq. A expressa˜o final para
o modelo do sistema de conexa˜o com filtro LCL e carga local e´ dado pela expressa˜o
•
iinvd
iinvq
Vcd
Vcq
i3d
i3q
ireded
iredeq

=

κ1 ω −κ2 0 0 0 0 0
−ω κ1 0 −κ2 0 0 0 0
κ3 0 0 ω −κ3 0 0 0
0 κ3 −ω 0 0 −κ3 0 0
0 0 κ4 0 −κ5 ω κ6 0
0 0 0 κ4 −ω −κ5 0 κ6
0 0 0 0 κ7 0 −κ8 ω
0 0 0 0 0 κ7 −ω −κ8


iinvd
iinvq
Vcd
Vcq
i3d
i3q
ireded
iredeq

+
+

1
/
L1 0 0 0
0 1
/
L1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 −1/Lrede 0
0 0 0 −1/Lrede


Vinvd
Vinvq
Vreded
Vredeq
 .
(76)
sendo as constantes κn definidas na Expressa˜o 54.
O modelo em referencial sı´ncrono do sistema de conexa˜o, apresentado na equac¸a˜o 76
so´ foi possı´vel de ser desenvolvido porque foi considerando um eixo adicional β , defasado
de 90 graus do eixo real, para cada equac¸a˜o dinaˆmica. Para que os controladores possam
ser implementados no referencial sı´ncrono, faz-se necessa´rio uma estrate´gia para efetuar a
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defasagem de 90 graus.
Dentre as topologias utilizadas na literatura para obter a defasagem de 90o esta´ o
me´todo do atraso de tempo, o me´todo do filtro passa-todas com deslocamento de fase (phase
shifter), a transformada de Hilbert e o estimador de baseado no Filtro de Kalman. O me´todo de
atraso de tempo e´ o mais simples, e´ aplica´vel para sistemas digitais, e consiste em deslocar o
sinais perio´dicos reais de 14 do perı´odo, equivalente a` 90
o. A principal desvantagem do me´todo
de atraso de tempo e´ o tempo mı´nimo de 1 ciclo para atualizac¸a˜o da estimac¸a˜o do eixo adicional.
O me´todo do filtro de deslocamento de fase, na maioria dos casos e´ limitado a`s aplicac¸o˜es
analo´gicas. A transformada de Hilbert, por sua vez, adiciona complexidade na implementac¸a˜o
digital. Ja´ a abordagem baseada no Filtro de Kalman apresenta as seguintes vantagens: A
estimac¸a˜o e´ mais ra´pida, com tempo menor que um quarto do ciclo da rede; Quando considera-
se frequeˆncia constante e ganhos fixos, e´ de simples implementac¸a˜o para sistemas digitais; Ha´
capacidade de filtrar o sinal ruidoso e as varia´veis em quadratura sa˜o estimadas na frequeˆncia
fundamental; Cumpre tambe´m o papel de PLL (CARDOSO et al., 2008).
A estrate´gia escolhida para este trabalho e´ o Estimador baseado no Filtro de Kalman,
descrito na pro´xima sec¸a˜o.
3.2 ME´TODO DE GERAC¸A˜O DO EIXO VIRTUAL BASEADO NO ESTIMADOR DE
KALMAN
A abordagem baseada no Estimador de Kalman utilizada neste trabalho e´ apresentada
em (CARDOSO et al., 2008). Considere-se um sistema dinaˆmico estoca´stico linear discreto
descrito por
xk+1 =Φkxk +Γkγk, (77)
e
yk = Fkxk +υk , (78)
sendo que Φk e´ a matriz de transic¸a˜o, γk e´ um ruı´do branco Gaussiano (denominado ruı´do de
estado) e υk e´ um ruı´do branco Gaussiano de medida. Os ruı´dos brancos γk e υk na˜o teˆm
dependeˆncia linear. As matrizesΦk , Γk e Fk teˆm as dimenso˜es adequadas.
O valor do vetor de estados estimado para o instante k+ 1, e calculado no instante k,
sera´ denotado por xˆ k+1|k. Enta˜o, conforme (CARDOSO et al., 2008),
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xˆ k+1|k =Φk xˆ k|k−1 +Kk
(
yk−Fk xˆ k|k−1
)
. (79)
Na Expressa˜o 79, a matriz Kk e´ denominada matriz de ganhos de Kalman, a qual pode
ser calculada pela relac¸a˜o
Kk =ΦkPk|k−1Fk T
(
FkPk|k−1Fk T +Rk
)−1
. (80)
A matriz Pk , da expressa˜o 80 e´ a covariaˆncia do erro de estimac¸a˜o. A matriz Rk e´
a matriz de covariaˆncia do ruı´do de medida. A covariaˆncia do erro de estimac¸a˜o pode ser
calculada por
Pk+1|k =ΦkPk|k−1Φk T −KkFkPk|k−1Φk T +ΓkQkΓk T , (81)
sendo Qk a matriz de covariaˆncia do ruı´do de estado.
Considere-se um sinal monofa´sico dado por
Sk = Aksen(ωktk +θk) . (82)
Deseja-se defasar o sinal original, modelado na Equac¸a˜o 82 por um seno, para obter
um eixo virtual em 90 graus. E´ conveniente denotar o sinal defasado por um cosseno, na forma
cos(ωktk +θk). O me´todo baseado no filtro de Kalman tem enta˜o a func¸a˜o de estimar dois
estados a partir de uma grandeza real monofa´sica amostrada. Sejam enta˜o os estados discretos
dados por
x1k = Sk = Aksen(ωktk +θk)e (83)
x2k = Akcos(ωktk +θk) . (84)
Por fim, com todas as considerac¸o˜es realizadas, os estados podem ser calculados no
instante k+1 pela relac¸a˜o
[
xˆ1
xˆ2
]
k+1
=
[
cos(ωkTs) sen(ωkTs)
−sen(ωkTs) cos(ωkTs)
][
xˆ1
xˆ2
]
k
+
[
K1
K2
](
x1k− xˆ1k
)
. (85)
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Note-se que os estados estimados da equac¸a˜o 85, xˆ1k e xˆ2k esta˜o em quadratura, uma
vez que proveˆm de dois estados discretos definidos por um seno e um cosseno defasados de
90o. O resultado da expressa˜o 85, portanto, e´ composto por um sinal em fase com a grandeza
medida (xˆ1k) e um sinal em quadratura com o sinal amostrado, (xˆ2k).
Define-se ωk = 2pi frede, sendo frede a frequeˆncia da rede ele´trica, em Hz. Se as
equac¸o˜es 85 e 77 forem comparadas, nota-se queΦk e´ dependente de frede. Portando as matrizes
de covariaˆncia, e tambe´m os ganhos Kk sa˜o dependentes da frequeˆncia. No caso analisado
nessa dissertac¸a˜o, pore´m, a frequeˆncia da rede, para fins de ca´lculo dos ganhos de Kalman,
foi considerada constante no modelo. Essa considerac¸a˜o diminui consideravelmente o esforc¸o
computacional, uma vez que desta forma os ganhos podem ser calculados offline, e na˜o online.
Neste ponto e´ importante definir as dimenso˜es das matrizes utilizadas para a aplicac¸a˜o
do estimador realizada para este trabalho. A matriz Fk e´ diagonal, de dimensa˜o 2 x 2, e
geralmente e´ definida como a matriz identidade. A matriz Φk e´ uma matriz quadrada, 2 x
2, definida conforme a equac¸a˜o 85 por
Φk =
[
cos(ωkTs) sen(ωkTs)
−sen(ωkTs) cos(ωkTs)
]
, (86)
e considerando-se a frequeˆncia frede = 60 fixa e a frequeˆncia de amostragem de 12kHz (Ts =
83,33µs), obte´m-se
Φk =
[
0,999506560365732 0,031410759078128
−0,031410759078128 0,999506560365732
]
. (87)
A matriz de covariaˆncia do ruı´do de estado, Qk e´ uma matriz diagonal 2 x 2, cuja
escolha esta´ relacionada com o grau de dependeˆncia linear do ruı´do de estado. A matriz Qk
e´ invariante no tempo, e quanto maior for o valor de seus elementos, maior e´ a confianc¸a no
modelo. Para o caso em ana´lise, quanto maior for o valor escolhido para Qk , menor e´ a filtragem
e maior e´ a confianc¸a na medida.
A matriz de ruı´do de covariaˆncia de ruı´do de medida (Rk) tambe´m e´ uma matriz
diagonal. Como cada estimador deste trabalho esta´ relacionado com uma so´ medida, a dimensa˜o
da matriz diagonal Rk e´ 1 x 1. A covariaˆncia de ruı´do de medida esta´ relacionada com a
interdependeˆncia do ruı´do de medida. Quanto maior for o valor escolhido para Rk , menor
sera´ a confianc¸a na medida, e mais filtrado e´ o resultado.
Foi utilizada uma aplicac¸a˜o em Matlab para computar os ganhos de Kalman de forma
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iterativa. Consideraram-se para o ca´lculo as relac¸o˜es dadas nas equac¸o˜es 80 e 81. A aplicac¸a˜o
simulada no Matlab segue o fluxograma representado na figura 28. Conforme mostra a figura
28, inicialmente sa˜o inicializadas as constantes, tais como a frequeˆncia da rede, a frequeˆncia de
amostragem, a matriz Rk , Fk e Qk . Sa˜o inicializadas as matrizes Pk e o contador k. Sabendo-se
os dados de inicializac¸a˜o, por meio da equac¸a˜o 87, e´ possı´vel calcular a matriz Φk . O processo
iterativa de ca´lculo dos ganhos do estimador inicia com os valores de inicializac¸a˜o das matrizes
de covariaˆncia. Atrave´s da equac¸a˜o 80 e´ possı´vel calcular a matriz Kk para cada iterac¸a˜o. A
matriz P para o instante k+1 e´ calculada em func¸a˜o de Kk atrave´s da relac¸a˜o 81. Se o nu´mero
de iterac¸o˜es for excedido, o valor de Kk e´ tomado como o valor dos ganhos de Kalman. Se o
nu´mero de ietarac¸o˜es na˜o for excedido, incrementa-se o contador e atualiza-se a matriz Kk .
Início
Calcula F
k
Eq. (87)
Calcula K
k
Eq. (80)
Calcula P
k+1
Eq. (81)
k<k
max
k=k+1
Fim
f =60Hz
rede
f =12kHz
amostragem
G =I
k 2x2
Define R
k
Define Q
k
Inicializa P
k
Define F
k
Inicializa k
Figura 28: Fluxograma do algoritmo de determinac¸a˜o das constantes do estimador.
O estimador, ale´m de gerar o eixo virtual para o modelo em referenciais sı´ncronos,
tambe´m pode prover sinais de sincronia para a conexa˜o do inversor em paralelo com a rede
ele´trica. Note-se que a varia´vel de estado x1 no modelo foi definida pela func¸a˜o seno. Se a
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tensa˜o da rede Vrede = x1, e no tempo discreto Vredek = x1k , enta˜o o valor do seno do aˆngulo da
tensa˜o da rede estimado e´ dado por
sen(ωk−1tk−1) =
xˆ1 k|k−1√
xˆ21 k|k−1 + xˆ
2
2 k|k−1
, (88)
e esta´ em fase com a tensa˜o medida. De forma ana´loga o cosseno da tensa˜o da rede e´ estimado
atrave´s da relac¸a˜o
cos(ωk−1tk−1) =
xˆ2 k|k−1√
xˆ21 k|k−1 + xˆ
2
2 k|k−1
. (89)
Os valores de sen(ωk−1tk−1) e cos(ωk−1tk−1) sa˜o utilizados enta˜o na Equac¸a˜o 63 para
compor a transformada de Park.
O estimador, como citado anteriormente, pode ser utilizado para gerar um eixo fictı´cio,
a` noventa graus de vPCC. Enta˜o seja
vα = vPCC (90)
a tensa˜o da rede, idealmente com o mesmo valor que a tensa˜o no ponto PCC e
vβ = vαe
jpi
2 (91)
a tensa˜o deslocada em 90◦ por ac¸a˜o do Filtro de Kalman.
Um sistema bifa´sico virtual, cujo eixo real e´ α e cujo eixo fictı´cio e´ β pode ser
paraˆmetro de entrada para a Transformada de Park, a fim de resultar em um modelo de espac¸o
de estados no referencial sı´ncrono (θ = ωt +φ ).
Convencionou-se a componente fundamental da tensa˜o monofa´sica VPCC sincronizada
com a func¸a˜o seno, ou seja,
vPCC = |vPCC|sen(ωt) , (92)
onde |vPCC| e´ o mo´dulo da tensa˜o fundamental no ponto de conexa˜o.
E´ conveniente considerar tambe´m um plano bifa´sico para representar a variac¸a˜o da
tensa˜o da rede e da tensa˜o em quadratura em func¸a˜o do deslocamento de um vetor espacial de
tensa˜o. Essa abordagem considera a projec¸a˜o do vetor espacial vPCC nos eixo α e β , ortogonais
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entre si. Na Figura 29, a tensa˜o da rede e´ a projec¸a˜o do vetor espacial no eixo α . Define-se o
aˆngulo θPCC como o aˆngulo entre o vetor espacial e o eixo α e θβ como o aˆngulo entre o eixo
β e o vetor espacial. Sendo assim, sabe-se que
θPCC = ωt− pi2 (93)
e que, portanto ωt = θPCC + pi2 .
|V|
wtq
PCC
b
a
Va
Vb
q
d
Figura 29: Eixos de refereˆncia.
As func¸o˜es seno e cosseno estimadas pelo Filtro de Kalman foram descritas nas
Equac¸o˜es 88 e 89, respectivamente.
Teste de desempenho do estimador
Foi realizada uma simulac¸a˜o computacional a fim de avaliar o funcionamento do
estimador discutido nessa sec¸a˜o. A determinac¸a˜o dos ganhos e´ baseada no fluxograma da figura
28. Foram considerados treˆs cena´rios:
• Cena´rio 1: Rk = 1;
• Cena´rio 2: Rk = 10;
• Cena´rio 3: Rk = 100.
Para os treˆs cena´rios considerados em simulac¸a˜o, a covariaˆncia Qk foi mantida
constante igual a I2x2. A escolha do valor constante de Qk foi realizada tendo em vista que
desta forma o desempenho do estimador e´ dependente essencialmente de Rk, simplificando-se
a parametrizac¸a˜o.
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Na simulac¸a˜o, considere-se uma tensa˜o no PCC composta por duas parcelas: uma
tensa˜o senoidal de 127 Vrms na frequeˆncia fundamental de 60Hz e uma componente harmoˆnica
de 3 kHz com amplitude de 10 V. Seja o sinal amostrado vPCC dado pela relac¸a˜o
vPCC = 127
√
2sen(2pi60t +(2pi/3))+10sen(2pi3000t). (94)
Na figura 30 sa˜o apresentados os resultados para as grandezas estimadas vα = xˆ1 e
vβ = xˆ2 para os treˆs cena´rios considerados.
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Figura 30: Simulac¸a˜o do desempenho do estimador: valor real (vermelho), valor estimado no eixo
α (azul) valor estimado no eixo β (verde).
Nota-se na figura 30 que quanto maior for for Rk , mais pro´ximas da frequeˆncia
fundamental sera˜o as varia´veis estimadas, e melhor e´ a filtragem. Por outro lado, quanto
maior Rk , maior e´ o tempo que o estimador leva para sincronizar o valor estimado com a
tensa˜o Val pha. Nota-se na figura 30a que com Rk = 1 o tempo para a estimac¸a˜o do eixo α ,
denominado Tα e´ o menor entre os treˆs cena´rios, Tα = 0,16ms. Pore´m, para o cena´rio 1 ha´
a maior distorc¸a˜o nas varia´veis entimadas entre os treˆs cena´rios. Na figura 30b, para o caso
que Rk = 10 a componente harmoˆnica em 3kHz presente nas varia´veis estimadas e´ visivelmente
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mais atenuada que o cena´rio 1, mas o tempo de estimac¸a˜o Tα e´ maior que o caso do cena´rio
1, atingindo 1,47ms. Para o cena´rio 3, conforme mostra a figura 30 a varia´vel estimada possui
melhor filtragem entre os treˆs cena´rios, ja´ que e´ o caso no qual o ruı´do de 3kHz e´ mais atenuado
nas curvas estimadas da figura 30. Pore´m para o cena´rio 3 observou-se um tempo de estimac¸a˜o
Tα = 5,41ms, o maior entre os treˆs cena´rios.
Tendo em vista a ponderac¸a˜o entre capacidade de filtragem e tempo de sincronizac¸a˜o,
optou-se por utilizar Rk = 10. Se o valor de Rk = 10 for tomado, considerando-se o fluxograma
da figura 28, os ganhos obtidos sa˜o
Kk =
[
K1
K2
]
=
[
0,29720
0,23175
]
. (95)
O valor do seno e do cosseno do aˆngulo da tensa˜o no ponto de conexa˜o sa˜o obtidos
de forma relativamente ra´pida atrave´s da relac¸a˜o do Estimador baseado no Filtro de Kalman
com ganho fixo, apresentada nesta sec¸a˜o. A implementac¸a˜o do sistema de conexa˜o com a rede
monofa´sica depende tambe´m da determinac¸a˜o paraˆmetros dos controladores. A determinac¸a˜o
dos ganhos dos controladores e´ realizada tendo como base a resposta em frequeˆncia do sistema
de conexa˜o. O modelo do sistema de gerac¸a˜o com filtor LCL no domı´nio da frequeˆncia e´
apresentado na pro´xima sec¸a˜o.
3.3 MODELO DO SISTEMA DE GERAC¸A˜O COM FILTRO LCL NO DOMI´NIO DA
FREQUEˆNCIA
A resposta em frequeˆncia do sistema de gerac¸a˜o monofa´sico proposto neste trabalho,
do ponto de vista do ponto comum de conexa˜o, e´ dependente de duas func¸o˜es de excitac¸a˜o: A
tensa˜o de saı´da do inversor Vinv e a tensa˜o da rede monofa´sica Vrede. A ana´lise do sistema
de conexa˜o pode ser feita considerando-se a tensa˜o da rede ele´trica como um distu´rbio no
diagrama de controle. A resposta em frequeˆncia de uma grandeza em um sistema com duas
fontes de excitac¸a˜o e´ dada atrave´s da superposic¸a˜o das respostas de cada fonte de excitac¸a˜o
individualmente, considerando a outra nula. Considerar uma fonte de tensa˜o nula e´ o mesmo
que substituir a fonte a ser anulada por um curto circuito.
Considere-se um sistema gene´rico com cinco impedaˆncias complexas, representadas
por Zn, em func¸a˜o da frequeˆncia complexa s. Na Figura 31 e´ mostrado o diagrama geral
de impedaˆncias considerando duas fontes idealmente senoidais, V1 e V5. O modelo gene´rico
apresentado pode ser aplicado para modelar o ponto de conexa˜o de um inversor monofa´sico com
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a rede ele´trica, considerando-se a tensa˜o de saı´da do inversor Vinv(s) =V1(s) e Vrede(s) =V5(s).
As demais definic¸o˜es tomadas para o diagrama gene´rico sa˜o: I1 = Iinv, I2 = IC, I4 = ILocal ,
I5 = IRede.
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Figura 31: Sistema gene´rico de impedaˆncias complexas no ponto de conexa˜o.
As relac¸o˜es entre tensa˜o e corrente mostradas na Figura 31 podem ser esboc¸adas na
forma de diagrama de blocos, conforme o que e´ mostrado na Figura 32. As ana´lises que seguem
teˆm por objetivo determinar as principais func¸o˜es de transfereˆncia para as correntes e tenso˜es
do diagrama mostrado na figura 32.
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Figura 32: Diagrama de blocos para o sistema gene´rico de impedaˆncias mostrado na figura 31.
3.3.1 RESPOSTA CONSIDERANDO DISTU´RBIO IGUAL A ZERO
Para esta sec¸a˜o, considere-se V5 = 0 na Figura 31. Se o distu´rbio e´ nulo, considera-se
que a tensa˜o V5 do diagrama da figura 32 e´ um curto-circuito, e o diagrama de blocos simplifica-
se e torna-se o diagrama mostrado na Figura 33.
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Figura 33: Diagrama de blocos do sistema gene´rico com V5 = 0.
Deslocando-se o ponto da realimentac¸a˜o de V4 na Figura 33 obteˆm-se a Figura 34.
A impedaˆncia Zeq1 da Figura 34 e´ definida, portanto por
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Figura 34: Deslocamento da realimentac¸a˜o de V4.
zeq1 =
z4
z4 + z5
. (96)
Dessa forma, a Figura 34 se torna a Figura 35.
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Figura 35: Diagrama com a simplificac¸a˜o de Zeq1.
A partir da Figura 35 e´ possı´vel determinar as func¸o˜es de transfereˆncia desejadas.
3.3.1.1 DETERMINAC¸A˜O DE F1INV
Se o ponto de realimentac¸a˜o de I3 na figura 35 for alterado, obteˆm-se a figura 36.
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Figura 36: Deslocamento da realimentac¸a˜o de I3.
E desta forma, define-se
zeq2 =
z4
z3z4 + z3z5 + z4z5
. (97)
Neste ponto conve´m deslocar o ponto de realimentac¸a˜o de V2, de forma a obter o
diagrama da Figura 37.
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Figura 37: Deslocamento da realimentac¸a˜o de V2.
Agora e´ possı´vel definir Zeq3, a partir das definic¸o˜es de Zeq1 e Zeq2 nas Equac¸o˜es 96 e
97, isso e´,
zeq3 =
z4z2
z4z2 + z2z5 + z3z4 + z3z5 + z4z5
. (98)
Enfim, o circuito equivalente, na forma de uma u´nica realimentac¸a˜o negativa, e´
mostrado na Figura 38.
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Figura 38: Simplificac¸a˜o final para obter a resposta de I5.
Enta˜o a func¸a˜o de transfereˆncia de interesse e´ determinada por
I5(s)
V1(s)
=
z2z4
z1z2z4 + z1z2z5 + z1z3z4 + z1z3z5 + z2z3z4 + z1z4z5 + z2z3z5 + z2z4z5
. (99)
Se os paraˆmetros Z1...Z5 forem definidos como os paraˆmetros de conexa˜o com a rede,
tem-se enta˜o no domı´nio da frequeˆncia complexa s as seguintes relac¸o˜es:
Z1 = sL1,Z2 =
1
sC
,Z3 = sL3,Z4 = Rlocal,Z5 = sLrede. (100)
Substituindo-se a Equac¸a˜o 100 na expressa˜o 99, e´ obtida a func¸a˜o de transfereˆncia da
corrente I5 do diagrama geral. Pore´m quando os paraˆmetros da Equac¸a˜o 100 sa˜o considerados,
e´ fa´cil perceber que I5 representa a corrente da rede, ou seja, I5(s) = Irede(s). Desta forma
F1inv =
Irede(s)
Vinv(s)
∣∣∣∣
Vrede=0
=
α0
s4 + s3α3 + s2α2 + sα1
, (101)
, sendo que as constantes α0..3 sa˜o definidas pelas relac¸o˜es
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α0 =
RLocal
CL1L3Lrede
, (102)
α1 =
RLocal
CL3Lrede
+
RLocal
CL1Lrede
+
RLocal
CL1L3
, (103)
α2 =
1
C
(
1
L3
+
1
L1
)
, (104)
α3 = RLocal
(
1
L3
+
1
Lrede
)
. (105)
Os paraˆmetros da Equac¸a˜o 101 foram determinados na Sec¸a˜o 2.5. O diagrama de Bode
da Equac¸a˜o 101, considerando os paraˆmetros do filtro LCL calculado e´ mostrado na Figura 39.
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Figura 39: Diagrama de Bode para Irede/Vinv.
Analisando-se a Figura 39 pode ser notado que ha´ uma atenuac¸a˜o de 86dB na
frequeˆncia de chaveamento de 12kHz. A atenuac¸a˜o de 86dB em 12kHz corresponde a um
ganho de 10
−86
20 = 5,01187.10−5. O ganho CC da Equac¸a˜o 101 e´ igual a 0,041466248.
Uma simulac¸a˜o foi desenvolvida para validar o modelo de Irede(s)/Vinv(s). O objetivo
da simulac¸a˜o realizada e´ comparar a resposta de Irede(s)/Vinv(s) para uma tensa˜o harmoˆnica
Vinv(s) conhecida com a corrente Irede(s) obtida atrave´s de uma simulac¸a˜o na ferramenta PSIM.
A resposta de Irede(s)/Vinv(s) e´ obtida observando-se o diagrama de bode da figura 39 na
frequeˆncia conhecida da entrada Vinv(s). Para a ana´lise, por facilidade, sera´ desconsiderada
a ana´lise da fase.
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Os valores dos elementos passivos do filtro foram os obtidos na sec¸a˜o 2.5 e a indutaˆncia
equivalente se´rie da rede considerada foi de 1,5mH. Uma tensa˜o puramente senoidal, de 12kHz,
dada por Vinv = 10sen(2pi12000t) foi considerada, e os valores de corrente da rede e tensa˜o do
inversor foram obtidos em simulac¸a˜o. Os resultados sa˜o mostrados na Figura 40.
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Figura 40: Comparac¸a˜o entre a tensa˜o Vinv e corrente Irede para entrada puramente senoidal em
12kHz.
Na Figura 40 a corrente observada na simulac¸a˜o computacional e´ comparada com o
produto entre a tensa˜o do inversor aplicada, puramente senoidal em 12kHz, e o ganho obtido a
partir da atenuac¸a˜o de 86dB presente no diagrama de Bode da Figura 39. Nota-se que a corrente
obtida no circuito simulado no PSIM tem aproximadamente a mesma amplitude que o produto
de Vinv pelo ganho do diagrama de Bode. Essa verificac¸a˜o valida o modelo obtido a partir da
func¸a˜o de transfereˆncia Irede(s)Vinv .
3.3.1.2 DETERMINAC¸A˜O DE F2INV
A func¸a˜o de transfereˆncia da corrente de saı´da do inversor pela tensa˜o de saı´da do
inversor, Iinv(s)Vinv(s) , e´ igual a` func¸a˜o de transfereˆncia
I5(s)
V1(s)
da Figura 31, quando os paraˆmetros da
Equac¸a˜o 100 forem considerados.
Uma simples modificac¸a˜o da Figura 38 pode ser realizada de forma a obter I1(s)V1(s) . A
modificac¸a˜o e´ mostrada na Figura 41.
A func¸a˜o de transfereˆncia em malha fechada, a partir da Figura 41 vale
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Figura 41: Simplificac¸a˜o final para obter a resposta de I5.
I1(s)
V1(s)
=
z2z4 + z2z5 + z3z4 + z3z5 + z4z5
z1z2z4 + z1z2z5 + z1z3z4 + z1z3z5 + z2z3z4 + z1z4z5 + z2z3z5 + z2z4z5
. (106)
Nota-se que os denominadores das expresso˜es 106 e 100 sa˜o iguais. A diferenc¸a esta´
Se os paraˆmetros da Equac¸a˜o 100 forem considerados, enta˜o Iinv = I1 e Vinv = V1, e a
func¸a˜o de transfereˆncia simplificada e´
F2inv =
Iinv(s)
Vinv(s)
∣∣∣∣
Vrede=0
=
s3ρ3 + s2ρ2 + sρ1 +ρ0
s4 + s3α3 + s2α2 + sα1
, (107)
sendo as constantes α1..3 as mesmas definidas nas expresso˜es 102-105 para a func¸a˜o de
transfereˆncia Iinv(s)Vinv(s) e as constantes ρ1..3 sa˜o escritas em func¸a˜o dos paraˆmetros ele´tricos atrave´s
das relac¸o˜es
ρ0 =
RLocal
CL1L3Lrede
, (108)
ρ1 =
1
CL1L3
, (109)
ρ2 = RLocal
(
1
L1Lrede
+
1
L1L3
)
, (110)
e
ρ3 =
1
L1
. (111)
Utilizando-se os paraˆmetros calculados na sec¸a˜o 2.5, e´ possı´vel obter o diagrama de
Bode da Equac¸a˜o 107. O referido Diagrama de Bode e´ apresentado na Figura 42.
A fim de validar o modelo, de F2inv, uma tensa˜o Vinv(s) conhecida, com frequeˆncia
de 12kHz foi considerada, analogamente ao caso realizado para F1inv. A corrente de saı´da
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Figura 42: Diagrama de Bode para Iinv/Vinv.
do inversor, considerando o distu´rbio da rede nulo, tomando uma entrada Vinv puramente
senoidal com 12kHz foi obtida a partir de uma simulac¸a˜o computacional com os paraˆmetros
dos elementos passivos calculados na sec¸a˜o 2.5. O resultado da corrente obtida na saı´da do
inversor na simulac¸a˜o e´ comparado com o produto do ganho de 1,3335214.10−2 (obtido a partir
da atenuac¸a˜o de 37,5dB mostrado em 12kHz na Figura 42) e a tensa˜o Vinv aplicada e mostrado
na Figura 43.
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Figura 43: Comparac¸a˜o entre a tensa˜o Vinv e corrente Iinv para entrada puramente senoidal em
12kHz.
A comparac¸a˜o entre a corrente medida e a calculada a partir da atenuac¸a˜o do diagrama
de Bode da Figura 42 mostrou-se satisfato´ria na Figura 43, validando assim a simplificac¸a˜o do
diagrama de blocos.
91
3.3.1.3 DETERMINAC¸A˜O DE F3INV
Uma simplificac¸a˜o elementar da Figura 34 resulta na Figura 44.
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Figura 44: Simplificac¸a˜o inicial para obter F3inv.
Define-se enta˜o
zeq5 =
z4 + z5
z3z4 + z3z5 + z4z5
. (112)
Deslocando-se a realimentac¸a˜o de I3 da Figura 44, obte´m-se a Figura 45.
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Figura 45: Deslocamento da realimentac¸a˜o de I3 para obter I3(s)Vinv(s) .
Da realimentac¸a˜o negativa destacada na Figura 45 obte´m-se
zeq6 =
z2 (z4 + z5)
z2z4 + z2z5 + z3z4 + z3z5 + z4z5
. (113)
E enta˜o a simplificac¸a˜o final do diagrama de blocos pode ser mostrada conforme a
Figura 46.
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Figura 46: Simplificac¸a˜o final do diagrama de blocos para I3(s).
Desenvolvendo-se a realimentac¸a˜o negativa da Figura 46, obte´m-se
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I3(s)
V1(s)
=
z2 (z4 + z5)
z1z2z4 + z1z2z5 + z1z3z4 + z1z3z5 + z2z3z5 + z1z4z5 + z2z3z5 + z2z4z5
. (114)
Se os valores da Equac¸a˜o 100 forem substituı´dos na Expressa˜o 114, enta˜o
F3inv =
I3(s)
Vinv(s)
∣∣∣∣
Vrede=0
=
sϑ1 +ϑ0
s4 + s3α3 + s2α2 + sα1
, (115)
relac¸a˜o na qual os ganhos α0..3 sa˜o definidos nas equac¸o˜es 102-105 e cujas constantes ϑ0,1 sa˜o
definidas pelas relac¸o˜es
ϑ0 =
Rlocal
CL1L3Lrede
, (116)
e
ϑ1 =
1
CL1L3
. (117)
Analogamente a`s ana´lises feitas para as func¸o˜es de transfereˆncia Irede/Vinv e Iinv/Vinv,
apresenta-se o diagrama de Bode de I3/Vinv na Figura 47.
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Figura 47: Diagrama de Bode para F3inv.
Ja´ a Figura (48) mostra a comparac¸a˜o entre a corrente i3 medida em simulac¸a˜o
computacional com o produto do ganho referente a` atenuac¸a˜o em 12kHz do Diagrama de Bode
da Figura 47 com a tensa˜o Vinv. O resultado da comparac¸a˜o apresentou-se satisfato´rio.
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Figura 48: Comparac¸a˜o entre a tensa˜o Vinv e corrente I3 para entrada puramente senoidal em
12kHz.
3.3.1.4 DETERMINAC¸A˜O DE F4INV E F5INV
Sabe-se, da figura 31, que Vpcc = I4Z5. Mas I4 e´ dada pelo divisor da corrente I3,
I4 = I3
Z5
Z4 +Z5
. (118)
Se a relac¸a˜o da equac¸a˜o 115 for substituı´da na expressa˜o 118, e os valores das impedaˆncias
expressos em func¸a˜o da frequeˆncia complexa, enta˜o a expressa˜o 118 torna-se,
F5inv =
ILocal(s)
Vinv(s)
∣∣∣∣
Vrede=0
=
I4(s)
V1(s)
=
sϖ1
s4 + s3α3 + s2α2 + sα1
, (119)
sendo
ϖ1 =
1
CL1L3
. (120)
Mas Vpcc =V4 = Z4I4, e enta˜o, substituindo-se no resultado da expressa˜o 119,
F4inv =
Vpcc(s)
Vinv(s)
∣∣∣∣
Vrede=0
= Rlocal
ILocal(s)
Vinv(s)
∣∣∣∣
Vrede=0
= Rlocal
I4(s)
V1(s)
=
sRlocalϖ1
s4 + s3α3 + s2α2 + sα1
.
(121)
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3.3.2 RESPOSTA AO DISTU´RBIO
A rejeic¸a˜o ao distu´rbio da rede pode ser analisada determinando-se as func¸o˜es de
transfereˆncia quando a tensa˜o V1 = 0. Enta˜o , se V1 = 0, o diagrama simplifica-se para o
mostrado na figura 49(a).
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Figura 49: Diagrama gene´rico do ponto de conexa˜o considerando o distu´rbio da rede.
Da simplificac¸a˜o do diagrama da figura 49(a), define-se a impedaˆncia equivalente Zs1
pelo paralelo de Z1 com Z2, portanto
Zs1 =
Z1Z2
Z1 +Z2
, (122)
e e´ obtida a figura 49(b).
A impedaˆncia equivalente Zs1 esta´ em se´rie com Z3, conforme mostra a figura 49(b).
Enta˜o define-se Zs2 pela relac¸a˜o
Zs2 = Zs1 +Z3, (123)
e a figura 49(c) e´ obtida.
Por fim, define-se Zs3 como o paralelo de Zs1 com Z4. Enta˜o, a relac¸a˜o que define Zs3
e´
Zs3 =
Zs2Z4
Zs2 +Z4
. (124)
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3.3.2.1 DETERMINAC¸A˜O DA FUNC¸A˜O DE TRANSFEREˆNCIA DE F3REDE
Da figura 49(c), a corrente I3 pode ser encontrada pela divisa˜o da corrente I5, ou seja
I3 = I5
Z4
Z4 +Zs2
. (125)
Mas a corrente I5 pode ser encontrada observando-se a figura 49(d), atrave´s da relac¸a˜o
I5 =
V5
Zs3 +Z5
. (126)
Substituindo-se a equac¸a˜o 126 na equac¸a˜o 125, obte´m-se
I3 =
V5
(Zs3 +Z5)
Z4
(Z4 +Zs2)
, (127)
e portanto se as impedaˆncias forem relacionadas na frequeˆncia complexa s, e´ possı´vel afirmar
que
F3rede =
I3(s)
Vrede(s)
∣∣∣∣
Vinv(s)=0
=
I3(s)
V5(s)
∣∣∣∣
V1(s)=0
=
1
(Zs3 +Z5)
Z4
(Z4 +Zs2)
. (128)
Mas sabe-se que Z1 = sL1, Z2 = 1sC , Z3 = sL3, Z4 = RLocal e Z5 = sLrede. Enta˜o se esses
valores forem substituı´dos na expressa˜o 128, obte´m-se
F3rede =
I3(s)
Vrede(s)
∣∣∣∣
Vinv=0
=
I3(s)
V5(s)
∣∣∣∣
V1=0
=
s2ϑ2 +ϑ1
s4 + s3α3 + s2α2 + sα1
, (129)
sendo ϑ2 = RlocalL3Lrede e ϑ1 =
Rlocal
CL1L3Lrede
.
3.3.2.2 DETERMINAC¸A˜O DA FUNC¸A˜O DE TRANSFEREˆNCIA DE F2REDE
No diagrama da figura 49, V5 =Vrede representa a tensa˜o da rede e I1 = Iinv representa a
corrente de saı´da do inversor. Nota-se na figura 49(a) que a corrente I1 e´ uma parcela do divisor
da corrente I3, ou seja
I1 = I3
Z2
Z2 +Z1
. (130)
Mas I3 e´ dada pela equac¸a˜o 127, e desta forma,
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I1 =
V5
(Zs3 +Z5)
Z4
(Z4 +Zs2)
Z2
(Z2 +Z1)
. (131)
Dividindo-se ambos os lados da expressa˜o 131 por V5, e considerando-se as relac¸o˜es
das impedaˆncias com a frequeˆncia complexa,
Iinv(s)
Vrede(s)
∣∣∣∣
Vinv(s)=0
=
I1(s)
V5(s)
=
1
(Zs3 +Z5)
Z4
(Z4 +Zs2)
Z2
(Z2 +Z1)
. (132)
Substituindo-se os valores das impedaˆncias gene´ricas em func¸a˜o dos paraˆmetros reais
do sistema de conexa˜o, e´ possı´vel encontrar a relac¸a˜o
F2rede =
Iinv(s)
Vrede(s)
∣∣∣∣
Vinv(s)=0
=
I1(s)
V5(s)
∣∣∣∣
V1(s)=0
=
ρ0
s4 + s3α3 + s2α2 + sα1
, (133)
sendo ρ0 = RlocalCL1L3Lrede .
3.3.2.3 DETERMINAC¸A˜O DA FUNC¸A˜O DE TRANSFEREˆNCIA F1REDE
A func¸a˜o de transfereˆncia da corrente da rede para a tensa˜o da rede e´ obtida diretamente
da expressa˜o 125, substituindo-se Z1 = sL1, Z2 = 1sC , Z3 = sL3, Z4 = RLocal e Z5 = sLrede e
dividindo por V5. Desta forma resulta-se em
F1rede =
Irede(s)
Vrede(s)
∣∣∣∣
Vinv=0
=
I5(s)
Vrede(s)
∣∣∣∣
V1=0
=
s3β3 + s2β2 + sβ1 +β0
s4 + s3α3 + s2α2 + sα1
, (134)
sendo β0 = Rlocal , β1 = 1CL3Lrede , β2 =
Rlocal
L3Lrede
e β3 = 1Lrede .
3.3.2.4 DETERMINAC¸A˜O DA FUNC¸A˜O DE TRANSFEREˆNCIA DE F4REDE E F5REDE
Da figura 49(c)-(d) pode-se concluir que
Vpcc =V4 =V5
Zs3
Zs3 +Z5
. (135)
Enta˜o, substituindo-se os valores complexos para as impedaˆncias, obtem-se
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F4rede =
Vpcc(s)
Vrede(s)
∣∣∣∣
Vinv=0
=
V4(s)
V5(s)
∣∣∣∣
V1=0
=
s3δ3 + sδ1
s4 + s3α3 + s2α2 + sα1
, (136)
sendo δ1 = RlocalCL3Lrede +
Rlocal
CL1Lrede
e δ3 = RlocalLrede .
Como Ilocal = I4 =
Vpcc
Z4
e Z4 = Rlocal , conclui-se que
F5rede =
ILocal(s)
Vrede(s)
∣∣∣∣
Vinv=0
=
I4(s)
V5(s)
∣∣∣∣
V1=0
=
1
Rlocal
s3δ3 + sδ1
s4 + s3α3 + s2α2 + sα1
. (137)
As func¸o˜es de transfereˆncia determinadas sa˜o utilizadas para analisar a taxa de
distorc¸a˜o harmoˆnica no PCC.
3.3.2.5 DISTORC¸A˜O HARMOˆNICA NA TENSA˜O NO PONTO DE CONEXA˜O
Na situac¸a˜o ideal, na qual a impedaˆncia da rede e´ nula e a rede e´ forte, a tensa˜o sobre a
carga local e´ exatamente a tensa˜o da rede de distribuic¸a˜o. Nos casos de conexa˜o com rede forte
(alta impedaˆncia de curto-circuito e baixa impedaˆncia sLrede), a taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica
total de tensa˜o sobre a carga local e´ pro´xima de zero. Nos casos de baixa poteˆncia de curto-
circuito e alta impedaˆncia no ponto de conexa˜o, ha´ uma queda de tensa˜o sobre sLrede, e a tensa˜o
na carga local possui maior taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica.
A conexa˜o do sistema monofa´sico de gerac¸a˜o com a rede de distribuic¸a˜o e´ representado
pelo circuito da figura 31. Considere-se um sistema gene´rico com cinco impedaˆncias
complexas, representadas por Zn, em func¸a˜o da frequeˆncia complexa s. Definem-se Z1 = sL1,
Z2 = (sC−1), Z3 = sL3, Z4 = Rlocal e Z5 = sLrede. Note-se que a ana´lise gene´rica da figura
31 pode ser utilizada para modelar sistemas com filtro L, LC ou LCL. Se C = L3 = 0, enta˜o
Z3 = 0 e Z2 = ∞, e caracteriza-se um sistema com filtro L. Analogamente, se somente L3 = 0,
caracteriza-se um filtro LC. Se nenhuma das impedaˆncias gene´ricas for nula, trata-se de uma
conexa˜o com filtro LCL.
E´ discutido na sec¸a˜o anterior que o diagrama geral de impedaˆncias da etapa de conexa˜o
do sistema de gerac¸a˜o e´ um sistema dinaˆmico com duas de excitac¸a˜o, Vinv(s) e Vrede(s).
Considere-se δ a func¸a˜o de chaveamento do modulador PWM, enta˜o Vinv(s) e´ a componente
harmoˆnica de δVcc na frequeˆncia s, sendo Vcc a tensa˜o do barramento CC.
Considerando-se va´lido o princı´pio da superposic¸a˜o, a tensa˜o no ponto de conexa˜o, no
domı´nio da frequeˆncia, e´ representada por
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VPCC (s) = F4inv (s)Vinv (s)+F4rede (s)Vrede (s) , (138)
sendo Vinv(s) a componente harmoˆnica de δVcc na frequeˆncia complexa s e as func¸o˜es F4inv e
F4rede sa˜o definidas na sec¸a˜o anterior.
Neste contexto analisaram-se dois cena´rios para conexa˜o do sistema de gerac¸a˜o a` rede
monofa´sica: Um cena´rio com conexa˜o com filtro L e um cena´rio com conexa˜o com filtro LCL.
Os paraˆmetros dos cena´rios analisados sa˜o mostrados na tabela 1. Note-se que foi considerado,
para ambos os cena´rios, uma impedaˆncia de rede (Z5 = sLrede) alta, caracterizando-se uma rede
fraca.
Tabela 1: Paraˆmetros dos Cena´rios Analisados
Filtro L Filtro LCL
L1 2 mH L1 1 mH
L3 0 mH L3 500 µH
Lrede 2,5mH Lrede 2,5mH
C 0 µF C 10 µF
Uma aplicac¸a˜o em Matlab foi desenvolvida para verificar as respostas em frequeˆncia
de F4inv(s) e F4rede(s), considerando-se os paraˆmetros da tabela 1. As respostas em frequeˆncia
sa˜o mostradas na figura 50.
A tensa˜o chaveada de saı´da do inversor possui alto conteu´do harmoˆnico. Neste trabalho
considerou-se uma modulac¸a˜o PWM de treˆs nı´veis. Nota-se nitidamente na figura 50-(a) que
as harmoˆnicas de tensa˜o do inversor cujas frequeˆncias sa˜o maiores que 3,46 kHz sa˜o mais
atenuadas no sistema com filtro LCL do que no sistema conectado com filtro L. Por outro lado,
analisando-se a caracterı´stica de rejeic¸a˜o ao distu´rbio, dada pela func¸a˜o F4rede(s) e mostrada
na figura 50-(b), considerando-se que a rede ele´trica seja puramente senoidal (60Hz), queda de
tensa˜o da rede no PCC e´ praticamente a mesma tanto para o cena´rio com filtro L quanto para o
cena´rio com filtro LCL.
3.4 RESUMO DO CAPI´TULO
Neste capı´tulo duas abordagens da etapa de conexa˜o do sistema de gerac¸a˜o distribuı´da
foram consideradas: A ana´lise no domı´nio do tempo e no domı´nio da frequeˆncia. A ana´lise
no domı´nio do tempo resultou em um sistema dinaˆmico no referencial sı´ncrono, em func¸a˜o dos
paraˆmetros das impedaˆncias do sistema. Para gerar a refereˆncia sı´ncrona do modelo no domı´nio
do tempo, uma estrate´gia de estimac¸a˜o foi apresentada, baseada no filtro de Kalman.
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(a) Resposta em Frequeˆncia de F4inv - Filtragem da Tensa˜o do Inversor.
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(b) Resposta em Frequeˆncia de F4rede(s) - Rejeic¸a˜o ao Distu´rbio da Rede.
Figura 50: Resposta em frequeˆncia.
Ale´m da abordagem no domı´nio do tempo, a etapa de conexa˜o da unidade de Gerac¸a˜o
Distribuı´da tambe´m foi abordada no domı´nio da frequeˆncia. Obtiveram-se as func¸o˜es de
transfereˆncia da etapa de conexa˜o, considerando-se duas fontes conectadas em paralelo, e
considerando-se o princı´pio da superposic¸a˜o. As func¸o˜es de transfereˆncia obtidas compoˆem
um sistema dinaˆmico do tipo
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
Irede (s)
Iinv (s)
I3 (s)
VPcc (s)
ILocal (s)

=

F1inv −F1rede
F2inv −F2rede
F3inv −F3rede
F4inv F4rede
F5inv −F5rede

[
Vinv (s)
Vrede (s)
]
, (139)
o qual pode ser utilizado para a verificar as frequeˆncias de ressonaˆncia do sistema, a rejeic¸a˜o
ao distu´rbio ou para estudar a taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica no PCC devido a` variac¸o˜es na
impedaˆncia da rede.
Os modelos apresentados neste capı´tulo sera˜o considerados para a parametrizac¸a˜o dos
controladores, apresentada no pro´ximo capı´tulo.
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4 PARAMETRIZAC¸A˜O DOS CONTROLADORES
Nas sec¸o˜es anteriores foi discutido o modelo da planta em espac¸o de estados e no
domı´nio complexo, a metodologia de projeto do filtro LCL e o me´todo de sincronia com a
tensa˜o da rede monofa´sica no PCC. Neste capı´tulo sera´ abordada uma estrate´gia simples para
parametrizac¸a˜o dos controladores de corrente e de tensa˜o do sistema de gerac¸a˜o distribuı´da.
Em (TEODORESCU et al., 2011) e´ citado que a impedaˆncia vista pelo PCC em relac¸a˜o
ao conversor e em relac¸a˜o a` rede e a variac¸a˜o da frequeˆncia de ressonaˆncia frente a` alterac¸a˜o da
impedaˆncia da rede variam conforme o posicionamento dos sensores de tensa˜o e de corrente.
Algumas possibilidades de posicionamento de sensores sa˜o:
• Medic¸a˜o de iinv, Vc e Vcc;
• Medic¸a˜o de irede, VPCC e Vcc;
• Medic¸a˜o de i3, VPCC e Vcc;
• Medic¸a˜o de i3, Vinv e Vcc;
• Medic¸a˜o de iinv, VPCC e Vcc.
A escolha dos pontos de posicionamento dos sensores e´ realizada considerando-se,
principalmente os seguintes fatores:
1. A medic¸a˜o de Vcc e´ necessa´ria para regular a tensa˜o no barramento CC e tambe´m para
normalizar as ac¸o˜es de controle (e´, portanto, fundamental medir Vcc);
2. Ale´m de Vcc, uma tensa˜o deve ser medida para ser utilizada para a gerac¸a˜o dos sinais de
sincronia do sistema. Quanto mais distante a tensa˜o medida para a gerac¸a˜o dos sinais de
sincronia for do PCC, mais difı´cil e´ de estimar corretamente o seu aˆngulo de fase;
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3. A realimentac¸a˜o dos controladores de corrente e´ realizada por meio da transformada de
Park da corrente medida. Como foi citado no capı´tulo 3, a transformada de Park requer no
mı´nimo um sistema bifa´sico, α β , cujo eixo β e´ determinado pelo estimador baseado no
filtro de Kalman aplicado a` corrente medida. Se a corrente medida possui alto conteu´do
harmoˆnico, enta˜o as correntes idq tambe´m sera˜o ruidosas ou oscilato´rias, dificultando-se
a realimentac¸a˜o.
Tendo em vista os fatores citados, dentre as possibilidades de posicionamento dos
sensores, sera˜o abordadas neste trabalho duas metologias de determinac¸a˜o de paraˆmetros de
controladores: Considerando-se as medic¸o˜es dos conjuntos de medidas (iinv, Vc e Vcc) e (i3,
VPCC e Vcc).
Va´rias topologias controle para controladores aplicados a` GD esta˜o disponı´veis na
literatura, tanto considerando referencial natural quanto em referencial sı´ncrono (eixos d− q).
Controladores Proporcional-Integrais podem ser utilizados no referencial esta´tico (natural),
pore´m o erro nulo na˜o e´ alcanc¸ado em regime permanente, ja´ que as refereˆncias de corrente e de
tensa˜o a serem sintetizadas sa˜o senoidais. Os PI esta´ticos teˆm a vantagem de serem facilmente
parametrizados, mas a desvantagem de na˜o garantirem erro nulo em regime permanente. Para
solucionar o problema de busca a` refereˆncia com erro nulo no referencial esta´tico, va´rios
trabalhos utilizam o controlador Proporcional + Ressonante (PR) (CARNIELETTO et al., 2009)
(LOH; HOLMES, 2005). Os controladores PR alcanc¸am erro nulo em regime permanente, com
bom desempenho dinaˆmico para frequeˆncia fundamental fixa. Pore´m, conforme mostra (XU
et al., 2013), a aplicac¸a˜o dos controladores PR para GD conectada a` rede monofa´sica atrave´s
de filtro LCL tem margens de estabilidade limitadas. Outros trabalhos, como (KOMIYAMA
et al., 2004) e (WANG et al., 2012), utilizam controladores discretos do tipo Dead−Beat, os
quais apesar de terem relativa facilidade de implementac¸a˜o, pouco esforc¸o computacional e
ra´pida convergeˆncia, apresentam grande susceptibilidade a` variac¸o˜es dos paraˆmetros ele´tricos
do modelo matema´tico do sistema, na˜o sendo aconselha´veis para o caso de redes fracas.
Uma soluc¸a˜o interessante para controlar um inversor do tipo fonte de tensa˜o conectado
a` rede monofa´sica com erro nulo em regime permanente e´ utilizar controladores no referencial
sı´ncrono. As grandezas alternadas sa˜o sincronizadas com a frequeˆncia da tensa˜o no ponto de
conexa˜o, e tornam-se contı´nuas pela Transformada de Park (ZHANG et al., 2002) (ROSHAN
et al., 2007) (BAHRANI et al., 2013).
No referencial sı´ncrono as grandezas de refereˆncias de tensa˜o e de corrente sa˜o
constantes. Como tais, e´ possı´vel garantir boa dinaˆmica e erro nulo em regime permanente
utilizando-se simples controladores PI no referencial sı´ncrono. Considerando a conexa˜o com
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filtro LCL, alguns trabalhos apresentam que o ganho na frequeˆncia de ressonaˆncia pode ser
amortecido inserindo um resistor de amortecimento em se´rie com o capacitor, chamado de
resistor de amortecimento (WANG et al., 2014). O amortecimento pode ser passivo (fixo) e
ativo (chaveado). O diagrama de controle da plataforma de gerac¸a˜o hı´brida desenvolvida para
este trabalho possui malhas de corrente e de tensa˜o no referencial sı´ncrono. A malha de tensa˜o,
externa e mais lenta, gera a refereˆncia para o controlador interno de corrente. Os controladores
de corrente, por sua vez, calculam ac¸o˜es de controle a serem sintetizadas pelo inversor PWM.
Particularmente para o caso de conexa˜o da unidade monofa´sica de gerac¸a˜o distribuı´da
estudada neste trabalho, o diagrama geral que representa todos os elementos envolvidas no
processo de conversa˜o e condicionamento de energia e´ mostrado na Figura 51.
Na Figura 51a esta´ presente um elemento Emulador de Turbina Eo´lica. A emulac¸a˜o
da caracterı´stica dinaˆmica da turbina pode ser feita atrave´s do controle de torque no eixo de
um motor ele´trico por um inversor de frequeˆncia. A energia mecaˆnica e´ convertida em energia
ele´trica atrave´s de um PMSG, cujos terminais sa˜o conectados a um retificador trifa´sico na˜o
controlado. A tensa˜o retificada e´ filtrada atrave´s de um capacitor de Barramento CC, cuja
tensa˜o e´ representada por Vcc. O conversor que faz a interconexa˜o com a rede ele´trica, ou GSC,
e´ totalmente controlado atrave´s de pulsos PWM proveniente da ac¸a˜o de controle. Na saı´da do
conversor do lado da rede ha´ um filtro de linha, composto por elementos passivos. A tensa˜o
e corrente no ponto de conexa˜o, denominados Vpcc e ipcc, respectivamente, sa˜o regulados por
controladores no referencial sı´ncrono.
Uma carga local e´ representada na Figura 51a, entre a saı´da do filtro de linha e a rede da
concessiona´ria. A presenc¸a da carga local implica na necessidade de manter a taxa de distorc¸a˜o
harmoˆnica e o nı´vel de tensa˜o no ponto de conexa˜o dentro das margens estabelecidas em norma.
Ale´m disso, utilizar uma topologia com carga local implica em algumas consequeˆncias. Uma
das consequeˆncias e´ que caso unidade de gerac¸a˜o distribuı´da possua poteˆncia gerada menor que
a poteˆncia demandada pela carga, enta˜o toda a poteˆncia gerada sera´ entregue a` carga, e na˜o
sera´ fornecida poteˆncia ativa a` rede da concessiona´ria. Outra consequeˆncia, como foi abordado
anteriormente, e´ que o aumento da impedaˆncia da rede acarreta em um aumento da distorc¸a˜o
harmoˆnica no ponto de conexa˜o.
Ainda, o valor da impedaˆncia da rede, mostrada na Figura 51a, pode caracterizar a
conexa˜o com rede forte ou rede fraca.
Na figura 51b e´ representado o esquema de controle da corrente iinv, sincronizando-
se o sistema com a tensa˜o Vc medida no capacitor do filtro LCL. Esse me´todo e´ baseado no
modelo no referencial sı´ncrono discutido nas sec¸o˜es anteriores, e´ baseado na medic¸a˜o do par de
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Figura 51: Diagrama geral do sistema de micro gerac¸a˜o conectado a` rede fraca.
varia´veis Vc e iinv e e´ discutido em detalhes na sec¸a˜o 4.1.
Na figura 51c e´ representado o esquema de controle da corrente i3, sincronizando-se
o sistema com a tensa˜o VPCC medida no ponto de conexa˜o com a carga local. Esse me´todo
e´ baseado no modelo no referencial sı´ncrono simplificado, e´ baseado na medic¸a˜o do par de
varia´veis VPCC e i3 e e´ discutido em detalhes na sec¸a˜o 4.2.
105
4.1 CONTROLE DA CORRENTE DE SAI´DA DO INVERSOR
Para o controle de corrente, utilizou-se um controlador proporcional + integral. Optou-
se por utilizar um controlador do tipo PI com transformac¸a˜o abc-dq para eixos sı´ncronos. Esta
abordagem foi utilizada por ser tradicionalmente utilizada para este tipo de aplicac¸a˜o e por
permitir a obtenc¸a˜o de erro nulo em regime permanente com ra´pida resposta transito´ria. Embora
outras estruturas de controle, como LQR, deadbeat, PR proporcional-ressonante, tambe´m sejam
aplicadas, a parametrizac¸a˜o, estas possuem robustez e implementac¸a˜o sensivelmente mais
complexas que estruturas PI.
Da primeira linha da Equac¸a˜o 76 tem-se
L1diinvd
dt
=−R1iinvd +L1ωiinvq−Vcd +Vinvd, (140)
a qual pode ser rearranjada na expressa˜o
Vinvd−Vcd +ωiinvqL1 = L1 diinvddt +R1iinvd. (141)
Da mesma forma, da segunda linha da Equac¸a˜o 76 tem-se
L1diinvq
dt
=−R1iinvq−ωiinvd−Vcq +Vinvq, (142)
a qual pode ser rearranjada na expressa˜o
Vinvq−Vcq−ωiinvdL1 = L1
diinvq
dt
+R1iinvq. (143)
Nas equac¸o˜es das correntes nota-se um termo de acoplamento do tipo ±ωidq, ale´m
de uma componente de tensa˜o Vcdq . A fim de obter um controlador proporcional-integral
desacoplado, conve´m definir as ac¸o˜es de controle ud e uq atrave´s das expresso˜es
ud =Vinvd−Vcd +ωiinvqL1, (144)
e
uq =Vinvq−Vcq−ωiinvdL1. (145)
Substituindo-se a Expressa˜o 144 na Equac¸a˜o 141 e a Expressa˜o 145 na Equac¸a˜o 143
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obteˆm-se as duas expresso˜es desacopladas de corrente de saı´da do inversor em func¸a˜o das ac¸o˜es
de controle, isso e´,
ud = L1
diinvd
dt
+R1iinvd, (146)
e
uq = L1
diinvq
dt
+R1iinvq. (147)
Nota-se que as Equac¸o˜es 146 e 147 sa˜o semelhantes. Aplicando-se a transformada de
Laplace nas Equac¸o˜es 146 e 147 e´ possı´vel obter:
Ginvd(s) =
iinvd(s)
ud(s)
=
1
R1 + sL1
, (148)
e
Ginvq(s) =
iinvq(s)
uq(s)
=
1
R1 + sL1
. (149)
Deseja-se controlar a malha de corrente atrave´s de um controlador do tipo PI, cujas
ac¸o˜es de controle sa˜o definidas pelas expresso˜es
ud = Kpinvdεiinvd +Kiinvd
∫
εiinvd dt (150)
e
uq = Kpinvqεiinvq +Kiinvq
∫
εiinvqdt, (151)
nas quais os erros de corrente εiinvd e εiinvq podem ser calculadas atrave´s das relac¸o˜es
εiinvd = iinvdre f − iinvd (152)
e
εiinvq = iinvqre f − iinvq. (153)
Aplicando-se a transformada de Laplace nas Equac¸o˜es 150 e 151 e´ possı´vel obter
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Gpiiinvd (s) =
ud(s)
εinvd
= Kpinvd +
Kiinvd
s
(154)
e
Gpiiinvq (s) =
uq(s)
εinvq
= Kpinvq +
Kiinvq
s
. (155)
Nota-se que as malhas de controle de iinvd e iinvq possuem func¸o˜es de transfereˆncia
semelhantes. Portanto daqui em diante sera´ considerada a ana´lise da parametrizac¸a˜o do eixo
direto, considerando-se que para o eixo em quadratura os mesmos ganhos possam ser utilizados.
O diagrama de controle da corrente de eixo direto torna-se, portanto, conforme o mostrado na
Figura 52.
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Figura 52: Malha de controle para a corrente iinvd .
A func¸a˜o de transfereˆncia em malha fechada que representa o diagrama de blocos da
Figura 52 e´ dada por
Gm f d(s) =
Kiinvd
L1
+ sK pinvdL1
s2 + (R1+K pinvd)L1 s+
Kiinvd
L1
. (156)
Considere-se uma func¸a˜o de transfereˆncia gene´rica caracterı´stica de sistemas
dinaˆmicos de segunda ordem, dada por
G2ordem(s) =
2ξωns+ω2n
s2 +2ξωns+ω2n
, (157)
sendo ωn = 2pi f a frequeˆncia natural do sistema em rad/s, em func¸a˜o da frequeˆncia
fundamental f .
Conforme e´ abordado em (BERTONCELLO, 2011), se a largura de faixa da banda
passante for representada por ωc, a func¸a˜o de transfereˆncia dada na expressa˜o 157, obte´m-se
G2ordem( jωc) =
2ξωn( jωc)+ω2n
( jωc)2 +2ξωn( jωc)+ω2n
. (158)
Deseja-se uma atenuac¸a˜o de 3,01db na frequeˆncia ωc, ou seja
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20log |G( jωc)|=−3,01db, (159)
e desta forma,
|G( jωc)|= 0,707 =
√
(2ξωnωc)2 +ωn4√
(ωn4−ωc2)2 +(2ξωnωc)2
(160)
Para fins de simplificac¸a˜o de projeto dos ganhos, e´ razoa´vel desconsiderar a resisteˆncia
interna do indutor do lado do inversor (BERTONCELLO, 2011). Enta˜o, aplica-se o operador
mo´dulo na Expressa˜o 156, quando s = jωc. Comparam-se enta˜o os termos da Equac¸a˜o 160
com o mo´dulo da Expressa˜o 156, e, conforme (KANIESKI, 2010) obteˆm-se os paraˆmetros do
controlador
K pinvd =
2ξωcL1√
2ξ 2 +1+
√
(1+2ξ 2)2 +1
(161)
e
Kiinvd =
 ωc√
2ξ 2 +1+
√
(1+2ξ 2)2 +1

2
L1 (162)
em func¸a˜o do coeficiente de amortecimento ξ , da faixa de banda passante ωc e da indutaˆncia
do lado do inversor L1, desde que K pinvd >> R1.
Para este projeto, considerou-se ωc = 2pi600 rads , L1 = 1mH e ξ = 1. Desta forma,
utilizando-se as Equac¸o˜es 161 e 162 obtiveram-se os ganhos contı´nuos
K pinvd = 3,04;Kiinvd = 2306. (163)
Considerando-se o me´todo de discretizac¸a˜o forward, com a frequeˆncia de amostragem de
12kHz, os ganhos discretos obtidos sa˜o K pdinvd = 3,04 e Kidinvd = 0,19.
A metodologia para determinac¸a˜o dos paraˆmetros do controlador de eixo direto pode
ser realizada de maneira simular para o eixo em quadratura. Enta˜o, os valores dos ganhos do
controlador da corrente de quadratura, no tempo discreto, foram K pdinvq = 3,04 e Kidinvq =
0,19.
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Como e´ notado nas equac¸o˜es 144 e 145, o desacoplamento das tenso˜es a serem
sintetizadas pelo inversor (Vinvd e Vinvq) das ac¸o˜es de controle ud e uq depende da tensa˜o medida
sobre o capacitor (Vcd e Vcq).
A principal vantagem de controlar a corrente iinv e´ a facilidade de desacoplar a tensa˜o
a ser sintetizada a partir da ac¸a˜o de controle udq. Apesar de tal facilidade, em geral, o controle
da corrente i3 e´ mais interessante, ja´ que com isso e´ possı´vel regular a poteˆncia fornecida no
ponto de conexa˜o. Ale´m disso, o controle de iinv apresenta maiores problemas de sincronizac¸a˜o,
uma vez que para esse caso os sistema esta´ sincronizado com a tensa˜o Vc, a qual possui maior
conteu´do harmoˆnico que VPCC.
A estrate´gia de controle da corrente i3, mostrada no diagrama de blocos da figura 51c
e´ apresentada na sec¸a˜o 4.2.
4.2 CONTROLE DA CORRENTE DE SAI´DA DO FILTRO LCL
A reataˆncia capacitiva e´ dada por Xc = 1ωC , inversamente proporcional a` frequeˆncia
fundamental da rede ele´trica. Enta˜o, uma aproximac¸a˜o para baixas frequeˆncias, no entorno
de 60Hz, e´ desconsiderar do projeto a dinaˆmica do elemento capacitivo do filtro LCL
calculado anteriormente. Essa considerac¸a˜o, como sera´ mostrado na sequeˆncia, na˜o altere
significativamente a caracterı´stica em baixa frequeˆncia do sistema, simplifica o sistema de
quarta ordem, apresentado anteriormente, resultando em um sistema de primeira ordem.
Se o capacitor do filtro LCL for desconsiderado da metodologia de parametrizac¸a˜o dos
controlador de i3, enta˜o o circuito equivalente da conexa˜o da tensa˜o de saı´da do inversor com o
ponto de conexa˜o e´ simplificado conforme mostra a figura 53.
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Figura 53: Diagrama simplificado do ponto de conexa˜o.
Da figura 53, desconsiderando-se as resisteˆncias internas dos indutores L1 e L3, obte´m-
se
Vinv = (L1 +L3)
di3
dt
+VPCC. (164)
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Considerando-se o eixo adicional β defasado 90o do eixo natural α , enta˜o
(L1 +L3)
•[
i3α
i3β
]
=
[
1 0 −1 0
0 1 0 −1
]
Vinvα
Vinvβ
VPCCα
VPCCβ
 . (165)
Seja o sistema original, mostrado na Figura 27. Desconsidera-se enta˜o o ramo do
capacitor, sendo portanto iinvdq = i3dq . Com isso a indutaˆncia de linha desde o inversor ate´ o
PCC torna-se
Ltotal = L1 +L3. (166)
Seguindo a abordagem matema´tica apresentada no capı´tulo 3, atrave´s do teorema
da diferenciac¸a˜o (OGATA, 1970) e do uso da transformada de Park, e´ possı´vel determinar
um sistema no referencial sı´ncrono a partir do sistema no referencial esta´tico simplificado da
equac¸a˜o 165. O sistema dinaˆmico simplificado e´ representado pela relac¸a˜o
•[
i3d
i3q
]
=
[
i3qω
−i3dω
]
+
1
Ltotal
[
Vinvd−VPCCd
Vinvq−VPCCq
]
. (167)
Novamente, nas equac¸o˜es das correntes nota-se um termo de acoplamento do tipo
±ωidq, ale´m de uma componente de tensa˜o VPCCdq e outra Vinvdq . A fim de obter um controlador
proporcional-integral desacoplado, novamente, conve´m definir as ac¸o˜es de controle udsimpli f icado
e uqsimpli f icado atrave´s das expresso˜es
udsimpli f icado =Vinvd−VPCCd +ωi3qLtotal, (168)
e
uqsimpli f icado =Vinvq−VPCCq−ωi3dLtotal. (169)
As duas expresso˜es desacopladas da corrente da rede, no referencial girante, em func¸a˜o
das ac¸o˜es de controle sa˜o,
udsimpli f icado = Ltotal
di3d
dt
, (170)
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e
uqsimpli f icado = Ltotal
di3q
dt
. (171)
Nota-se que as Equac¸o˜es 170 e 171 sa˜o semelhantes. Aplicando-se a transformada de
Laplace nas Equac¸o˜es 170 e 171 e´ possı´vel obter:
G3dsimpli f icado(s) =
i3d(s)
udsimpli f icado(s)
=
1
sLtotal
, (172)
e
G3qsimpli f icado(s) =
i3q(s)
uqsimpli f icado(s)
=
1
sLtotal
. (173)
Deseja-se controlar a malha de corrente atrave´s de um controlador do tipo Proporcional
+ Integral, cujas ac¸o˜es de controle sa˜o definidas pelas expresso˜es
udsimpli f icado = Kp3dεi3d +Ki3d
∫
εi3d dt (174)
e
uqsimpli f icado = Kp3qεi3q +Ki3q
∫
εi3qdt, (175)
nas quais os erros de corrente εi3d e εi3q podem ser calculadas atrave´s das relac¸o˜es
εi3d = i3dre f − i3d (176)
e
εi3q = i3qre f − i3q. (177)
Aplicando-se a transformada de Laplace nas Equac¸o˜es 174 e 175 e´ possı´vel obter
Gpii3d (s) =
udsimpli f icado(s)
ε3d
= Kp3d +
Ki3d
s
(178)
e
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Gpii3q (s) =
uqsimpli f icado(s)
ε3q
= Kp3q +
Ki3q
s
. (179)
Nota-se que as func¸o˜es de Transfereˆncia no eixo sı´ncrono desacoplado, mostradas nas
Equac¸o˜es 172 e 173, sa˜o ideˆnticas a` func¸a˜o de tranfereˆncia
I3simpli f icada
Vinv
(s), obtida da transformada
de Laplace da Equac¸a˜o 164 no referencial natural. Seja a func¸a˜o de transfereˆncia
I3simpli f icada
Vinv
(s)
no referencial natural, dada por,
GSimpli f icado(s) =
I3simpli f icada
Vinv
(s) =
1
Ltotals
. (180)
Na Figura 54 o diagrama de Bode da func¸a˜o de transfereˆncia completa
I3simpli f icada
Vinv
(s)
e da func¸a˜o de transfereˆncia simplificada da Equac¸a˜o 180 sa˜o mostradas sobrepostas para
os mesmos paraˆmetros do filtro, calculados na sec¸a˜o anterior. Nota-se que ha´ uma regia˜o
linear ate´ 6000rad/s, ou aproximadamente 1kHz, na qual as duas func¸o˜es de transfereˆncia
se correspondem.
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Figura 54: Diagrama de Bode com modelo completo e simplificado.
Para a regia˜o de primeira ordem destacada na Figura 54 o projeto do controlador de
corrente para o sistema da planta de quarta ordem pode ser simplificado pelo projeto com a
planta de primeira ordem, modelada pela func¸a˜o de transfereˆncia da Equac¸a˜o 180.
A parametrizac¸a˜o do controle da corrente da rede no eixo direto e de quadratura,
considerando a regia˜o de primeira ordem da Figura 54 segue a mesma metodologia apresentada
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para o controle da corrente de saı´da do inversor apresentada na sec¸a˜o anterior. Desta forma,
considerou-se um fator de amortecimento ξ = 1, Ltotal = 1,5mH e uma frequeˆncia de corte
de ω = 1200pirad/s os ganhos foram calculados. Assim, obteve-se K pi3d = K pi3q = 4,55 e
Kii3d = Kii3q = 3459. Os ganhos discretos calculados, considerando o me´todo forward, sa˜o
K pdi3d = K pdi3q = 4,55 e Kidi3d = Kidi3q = 0,288.
4.3 NOC¸O˜ES DE ESTABILIDADE DOS CONTROLADORES DE CORRENTE DE SAI´DA
DO FILTRO
Das equac¸o˜es 174 e 175, resolvendo-se para ε3d e ε3q obteˆm-se, respectivamente,
ε3d =
ud3d
K p3d
− Ki3d
K p3d
∫
ε3ddt (181)
e
ε3q =
ud3q
K p3q
− Ki3q
K p3q
∫
ε3qdt. (182)
Substituindo-se as expresso˜es 168 e 169 nas expresso˜es 181 e 182, obteˆm-se
εi3d =
Vinvd
K p3d
− VPCCd
K p3d
+
ωLtotal
K p3d
i3q− Ki3dK p3d
∫
εi3d (183)
e
εi3q =
Vinvq
K p3q
− VPCCq
K p3q
− ωLtotal
K p3q
i3d−
Ki3q
K p3q
∫
εi3q. (184)
Mas do diagrama dos elementos de conexa˜o, sabe-se que
VPCCd =Vreded +
direded
dt
Lrede (185)
e
VPCCq =Vredeq +
diredeq
dt
Lrede. (186)
Conforme o modelo completo no referencial sı´ncrono, dado pela equac¸a˜o 76, as
expresso˜es 185 e 186 podem ser reescritas como
VPCCd = Lredeκ7i3d−Lredeκ8ireded +Lredeωiredeq (187)
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e
VPCCq = Lredeκ7i3q−Lredeκ8iredeq−Lredeωireded (188)
.
Substituindo-se as expresso˜es 187 e 188 nas equac¸o˜es 183 e 184, obeˆm-se
εi3d =−Lredeκ7K p3d i3d +
ωLtotal
K p3d
i3q +
Lredeκ8
K p3d
ireded− LredeωK p3d iredeq−
Ki3d
K p3d
∫
εi3d +
Vinvd
K p3d
(189)
e
εi3d =−ωLtotalK p3q i3d−
Lredeκ7
K p3q
i3q +
Lredeω
K p3d
ireded +
Lredeκ8
K p3q
iredeq−
Ki3q
K p3q
∫
εi3q +
Vinvq
K p3q
. (190)
As expresso˜es 183 e 184 podem ser inseridas no modelo da planta, apresentado na
equac¸a˜o 76. A inserc¸a˜o dos estados
Xd =
∫
ε3ddt (191)
e
Xq =
∫
ε3qdt (192)
no modelo completo da planta da equac¸a˜o 76 resulta no modelo geral do sistema em malha
fechada. O modelo em malha fechada, realimentando-se a corrente i3 pode ser escrito pelo
sistema dinaˆmico dado por
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•
iinvd
iinvq
Vcd
Vcq
i3d
i3q
ireded
iredeq
Xd
Xq

=

κ1 ω −κ2 0 0 0 0 0 0 0
−ω κ1 0 −κ2 0 0 0 0 0 0
κ3 0 0 ω −κ3 0 0 0 0 0
0 κ3 −ω 0 0 −κ3 0 0 0 0
0 0 κ4 0 −κ5 ω κ6 0 0 0
0 0 0 κ4 −ω −κ5 0 κ6 0 0
0 0 0 0 κ7 0 −κ8 ω 0 0
0 0 0 0 0 κ7 −ω −κ8 0 0
0 0 0 0 P1 P2 P3 P4 P5 0
0 0 0 0 P6 P7 P8 P9 0 P10


iinvd
iinvq
Vcd
Vcq
i3d
i3q
ireded
iredeq
Xd
Xq

+
+

1/
L1 0 0 0
0 1
/
L1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 −1/Lrede 0
0 0 0 −1/Lrede
1/
K p3d 0 0 0
0 1
/
K p3q 0 0


Vinvd
Vinvq
Vreded
Vredeq
 .
(193)
Na expressa˜o 193, P1 =−Lredeκ7K p3d , P2 =
ωLtotal
K p3d
, P3 =
Lredeκ8
K p3d
, P4 =−LredeωK p3d , P5 =−
Ki3d
K p3d
,
P6 =−ωLtotalK p3q , P7 =−
Lredeκ7
K p3q
, P8 =
Lredeω
K p3q
, P9 =
Lredeκ8
K p3q
e P10 =− Ki3qK p3q .
No modelo em malha fechada mostrado na equac¸a˜o 193 ha´ termos em func¸a˜o da
frequeˆncia ω . Para este projeto, a frequeˆncia angular e´ estimada a partir do observador baseado
no estimador de Kalman, apresentado na sec¸a˜o 3.2. Se o aˆngulo da tensa˜o no PCC e´ calculado
pelo estimador, e ω = dθdt , uma ana´lise mais apurada deve considerar ω como uma varia´vel
de estado. Este trabalho pore´m, preveˆ uma noc¸a˜o geral da estabilidade do sistema, e sera´
considerado que na˜o ha´ comportamento dinaˆmico na estimac¸a˜o do aˆngulo da tensa˜o do PCC.
Se essa considerac¸a˜o for tomada, enta˜o o estado ω = ωˆ = 2pi60.
A posto da matriz de controlabilidade Qc do sistema em malha fechada, dada por
Qc =
[
B AB
]
informa a independeˆncia linear das equac¸o˜es de estado (OGATA, 1970). Caso
o posto da matriz seja igual a` ordem da matriz A, o sistema e´ controla´vel, e todos os autovalores
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de A sa˜o polos do sistema dinaˆmico. Como consequeˆncia, se o sistema e´ controla´vel na˜o ha´
cancelamento de polos, e a condic¸a˜o da parte real dos autovalores da matriz A serem negativos e´
condic¸a˜o suficiente para garantir estabilidade assinto´tica ao sistema. Se, do contra´rio, o ponto da
matriz Qc for menor que a ordem do sistema, ha´ dependeˆncia linear entre as equac¸o˜es e estado,
e o sistema na˜o e´ controla´vel. Para este caso, a localizac¸a˜o dos autovalores de A no semiplano
esquerdo e´ condic¸a˜o necessa´ria, mas na˜o suficiente, para garantir a estabilidade assinto´tica do
sistema.
Para o sistema modelado na equac¸a˜o 193 a matriz de controlabilidade tem duas linhas
nulas, resultado em posto 8, menor que a ordem 10 do sistema. Desta forma, para o sistema da
equac¸a˜o 193 ha´ cancelamento de polos.
Na sequeˆncia da ana´lise, na figura 55, sa˜o mostrados os autovalores da matriz de
estados do modelo com controle de corrente i3, considerando a variac¸a˜o da impedaˆncia de
rede, desde 500µH ate´ 25mH. Esta avaliac¸a˜o pode ser utilizada para analisar outros paraˆmetros
e determinar condic¸o˜es de estabilidade em situac¸o˜es especı´ficas. A ana´lise de estabilidade
absoluta do sistema esta´ ale´m do escopo deste trabalho.
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Figura 55: Autovalores da matriz de transic¸a˜o de estados do sistema controlado variando a
impedaˆncia de rede.
Na figura 55 consideraram-se os paraˆmetros calculados no capı´tulo 3 para as
indutaˆncias do filtro, capacitaˆncia do filtro LCL, e os valores dos ganhos integral e proporcional
calculados na sec¸a˜o 4.2. Considerou-se a utilizac¸a˜o da carga local de 16ω . Nota-se na figura
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55 que ao aumentar a indutaˆncia da linha, os polos pro´ximos inicialmente oscilato´rios, mais
pro´ximos ao eixo imagina´rio, tornam-se mais amortecidos. Por outro lado, os autovalores
na˜o dominantes aproximam-se da origem quando a indutaˆncia da rede aumenta. O estudo de
estabilidade desenvolvido na˜o apontou autovalores no semiplano direito.
Alguns me´todos podem ser utilizados para determinar a estabilidade assinto´tica do
sistema de gerac¸a˜o. Pode-se determinar um sistema de ordem mı´nima, no qual o posto da
matriz
[
B AB
]
seja igual a` sua ordem, e refazer o estudo de estabilidade realizado nesta
sec¸a˜o. Outra possibilidade e´ definir uma func¸a˜o de Lyapunov, que seja localmente definida
positiva para o estado estudado, e cuja derivada seja semi-definida negativa em torno do estado
estudado. A ana´lise de estabilidade assinto´tica esta´ ale´m do escopo deste trabalho.
4.4 CONTROLADOR DE TENSA˜O
Uma malha de controle para a tensa˜o barramento CC externa a`s malhas de corrente foi
considerada neste trabalho. A malha externa de controle da tensa˜o Vcc, mostrada na figura 51,
pode ser implementada em ambas as estrate´gias de controle de corrente apresentadas.
Conforme o que e´ citado no inı´cio no capı´tulo 4, a estrate´gia de controle PI apresenta
simplicidade de implementac¸a˜o e parametrizac¸a˜o, e garante erro nulo em regime permanente
para uma refereˆncia constante. Este trabalho utiliza a estrate´gia PI para regular a tensa˜o no
barramento CC, ja´ que o controlador da tensa˜o Vcc opera com refereˆncia constante. O controle
da tensa˜o do barramento CC e´ realizado aumentando ou diminuindo a de saı´da do barramento
(iinv ou i3). Se a poteˆncia mecaˆnica fornecida ao gerador for constante, uma diminuic¸a˜o da
corrente de saı´da do barramento (iinv ou i3) gera um aumento da tensa˜o do barramento CC. De
modo contra´rio, um acre´scimo na corrente injetada na rede diminui a tensa˜o no barramento CC.
A ac¸a˜o de controle do regulador PI de tensa˜o deve fornecer a corrente de refereˆncia
que deve ser sintetizada pelo inversor. Portanto, o tempo de acomodac¸a˜o do controlador de
corrente deve ser bem menor que o tempo de acomodac¸a˜o do controlador de tensa˜o. O erro do
controlador de tensa˜o gera a corrente de refereˆncia de eixo direto, conforme mostra a figura 51a
e 51b.
Se a refereˆncia de corrente estiver orientada no sentido do eixo direto (sincronizado
com a refereˆncia de tensa˜o), e a corrente de eixo em quadratura for nula, enta˜o o sistema opera
com fator de poteˆncia unita´rio. Para garantir fator de poteˆncia unita´rio a corrente injetada deve
estar em fase com o aˆngulo estimado a partir da tensa˜o medida. Como as transformadas de Park
foram tomadas considerando o alinhamento da tensa˜o com o eixo direto, para fator de poteˆncia
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unita´rio, a corrente resultante tambe´m deve estar sobre o eixo direto. Sendo assim, para fator
de poteˆncia unita´rio, Iqre f = 0. Valores de Iqre f diferentes de zero regulam a poteˆncia reativa.
Ainda, para regular a poteˆncia reativa, deve-se regular a corrente de quadratura. A corrente de
quadratura de refereˆncia e´ definida pela raza˜o entre a poteˆncia reativa desejada (Q∗) e a tensa˜o
de eixo em quadratura (VPCCq ou Vcq), conforme as expresso˜es
• iqre f = Q
∗
Vcq
, para a estrate´gia de controle de iinv;
• iqre f = Q
∗
VPCCq
, para a estrate´gia de controle de i3.
O controle da tensa˜o do barramento CC e´ dependente do valor escolhido para a
capacitaˆncia do barramento CC. Quanto maior for a capacitaˆncia, menor e´ a oscilac¸a˜o de tensa˜o
no barramento maior a energia armazenada, e melhor e´ a regulac¸a˜o de tensa˜o. Por outro lado,
a energia armazenada no capacitor (Ecap), dada por Ecap = 12CV
2
cc, e´ diretamente proporcional
a` capacitaˆncia do barramento CC. Portanto, quanto maior for a capacitaˆncia, maior e´ a energia
requerida pelo barramento para uma mudanc¸a na tensa˜o de refereˆncia. A especificac¸a˜o do valor
da capacitaˆncia do barramento CC (32µF) e´ realizada no Apeˆndice B.
Considerando-se os valores me´dios de tensa˜o e corrente, sa˜o desconsideradas as
dinaˆmicas do inversor PWM e do retificador na˜o controlado, uma vez que as comutadores
esta´ticos sa˜o considerados ideais nesta ana´lise, o que na˜o altera significativamente a dinaˆmica do
sistema global. Para essa ana´lise sa˜o utilizadas as func¸o˜es de transfereˆncias obtidas no Capı´tulo
3.
Inicialmente considere-se que o PMSG esteja fornecendo ao sistema de GD uma
corrente me´dia constante, denominada Igerada, conforme e´ mostrado na figura 56. Como o
esquema de controle na˜o preveˆ regulac¸a˜o de velocidade do gerador, a corrente Igerada e´ um
distu´rbio para o sistema. A corrente Igerada, proveniente da saı´da do retificar na˜o controlado, e´
dividida em duas componentes me´dias: a corrente me´dia de carga do capacitor do barramento
CC (Icc) e a corrente me´dia de saı´da do inversor Iinvd .
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Figura 56: Diagrama de controle envolvendo o regulador de tensa˜o.
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Enta˜o a corrente me´dia no capacitor pode ser escrita pela relac¸a˜o
Icc = Igerada− Iinvd, (194)
a qual esta´ relacionada com a variac¸a˜o da tensa˜o me´dia no barramento CC (Vcc) pela relac¸a˜o
Icc =C
dVcc
dt
. (195)
No domı´nio complexo, a tensa˜o no barramento CC relaciona-se com a corrente no
capacitor pela func¸a˜o de transfereˆncia Hcc(s), dada por
Hcc(s) =
Vcc
Icc
=
1
sCcc
. (196)
Para a ana´lise do controlador de tensa˜o, sera´ desconsiderado o ramo do capacitor
C do filtro LCL, conforme e´ mostrado pelo hachurado cinza na figura 56. Note-se que
a desconsiderac¸a˜o do ramo capacitivo do filtro LCL e´ realizada para simplificar o modelo
analisado do ponto de vista de controle. Com essa simplificac¸a˜o, conforme mostra a figura
56, Iinvd = I3d . A corrente me´dia de saı´da do filtro, I3d , e´ dividida em uma componente me´dia
da rede ele´trica Ireded e outra componente me´dia da carga local ILocald .
Define-se o erro de tensa˜o εv por
εv =Vcc∗−Vcc, (197)
sendo Vcc∗ a tensa˜o de refereˆncia. Se o erro de tensa˜o for positivo, sendo a tensa˜o de refereˆncia
maior que a tensa˜o medida no barramento, deve-se aumentar a tensa˜o no barramento CC. Se a
corrente me´dia Igerada for constante, para aumentar a tensa˜o no barramento, deve-se diminuir a
corrente me´dia Iinvd . Tal diminuic¸a˜o acarreta em uma maior carga no capacitor do barramento,
e este atinge uma nova tensa˜o, maior que a inicial. A analogamente, se o erro de tensa˜o for
negativo, deve-se diminuir a tensa˜o do barramento CC. A diminuic¸a˜o da tensa˜o do barramento
CC e´ conseguida por meio de um acre´scimo na corrente Iinvd . Tal acre´scimo da corrente Iinvd
descarrega o capacitor, e o faz atingir uma nova tensa˜o, menor que a inicial.
Logo, um aumento de Iinvd gera um decre´scimo de Vcc, e um decre´scimo de Iinvd gera
um acre´scimo de Vcc. Tal comportamento antagoˆnico e´ representado no diagrama de controle
por um sinal negativo no erro εv. A ac¸a˜o de controle uvd e´ definida pela aplicac¸a˜o de uma
estrutura de controle proporcional+integral no erro εv, sendo que
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uvd =−K pvεv−Kiv
∫
εvdt. (198)
Mas uvd representa de fato a corrente i3d a qual o inversor deve sintetizar para alcanc¸ar Vcc∗, ou
seja,
uvd = I∗3d. (199)
A partir da determinac¸a˜o de I∗3d a malha de controle de corrente I3 descrita
anteriormente e´ inserida no diagrama de controle. Com as considerac¸o˜es realizadas, o diagrama
de controle considerando-se valores me´dios e´ mostrado na figura 57.
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Figura 57: Estrate´gia de controle de tensa˜o por valores me´dios.
Conforme e´ definido no capı´tulo 3, a corrente Iinv(s) e´ definida pela superposic¸a˜o das
respostas de F2inv e F2rede frente a`s fontes de excitac¸a˜o Vinv e Vrede, respectivamente. Tal
dinaˆmica e´ inserida no diagrama de controle mostrado na figura 57.
O me´todo de parametrizac¸a˜o para a malha de controle de Vcc utilizado neste trabalho e´
simplificado. Inicialmente, e´ desconsiderada a influeˆncia das fontes de distu´rbio do diagrama de
figura 57. Sendo assim, para fins de parametrizac¸a˜o, considera-se Vrede = 0, ou seja, um sistema
isolado. Considera-se ainda que o tempo de resposta da malha de corrente e´ muito menor que
o tempo de resposta da malha de tensa˜o, de tal forma que a a dinaˆmica do erro de corrente seja
praticamente imperceptivel ao controlador de tensa˜o..
Na sec¸a˜o anterior e´ apresentado o me´todo de parametrizac¸a˜o dos controladores de i3d e
i3q. Para essa ana´lise, considera-se a func¸a˜o de transfereˆncia simplificada G3dsimpli f icado, a qual
esta´ no referencial sı´ncrono, e tem resposta em frequeˆncia semelhante a` func¸a˜o completa F2inv
para uma determinada faixa de frequeˆncia. Se a banda passante projetada para o controlador
estiver dentro da regia˜o de primeira ordem, enta˜o a aproximac¸a˜o de F2inv = G3dsimpli f icado
resulta em comportamento muito semelhante ao do sistema completo. Enta˜o, o diagrama da
figura 57 e´ simplificado para o diagrama mostrado na figura 58.
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Figura 58: Estrate´gia de controle de tensa˜o simplificada por valores me´dios.
Na figura 58a, G3dsimpli f icado = 1sLtotal . Na figura 58b,
Gcorrente =
(
K pi3d +
Kii3d
s
)
VccG3dsimpli f icado. (200)
Como G3dsimpli f icado = 1sLtotal , enta˜o Gcorrente pode ser reescrita atrave´s da expressa˜o
Gcorrente =Vcc
s
(
K pi3d
Ltotal
)
+
(
Kii3d
Ltotal
)
s2 + s
(
K pi3d
Ltotal
)
Vcc +
(
Kii3d
Ltotal
)
Vcc
. (201)
Os ganhos da malha de corrente, K pi3d = 4,55 e K pi3q = 3459 sa˜o aqueles
determinados na sec¸a˜o 4.2.
A func¸a˜o PIv da figura 58 e´ dada pela relac¸a˜o
PIv =
(
K pv +
Kiv
s
)
. (202)
A func¸a˜o de transfereˆncia em malha fechada Gm f para o diagrama de blocos da figura
58 e´ dada por
Gm f =− GcorrentePIv1+GcorrentePIvHcc , (203)
a qual resulta na expressa˜o
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Gm f =− s
3b3 + sb1
s4a4 + s3a3 + s2a2 + sa1 +a0
, (204)
na qual a0 = Kii3dKivVcc, a1 = (Kii3dK pvVcc +KivK pi3dVcc),
a2 = (CccKii3dVcc +K pi3dK pvVcc), a3 = CccK pi3dVcc, a4 = LtotalCcc, b1 = (KivVccCccKii3d) e
b3 = (K pvK pi3dVccCcc).
As especificac¸o˜es de projeto tomadas para a parametrizac¸a˜o do controlador de tensa˜o
foram: Tempo de acomodac¸a˜o dez vezes maior que o tempo de acomodac¸a˜o da malha de
corrente e overshoot ma´ximo de 24,5%. Os ganhos K pv e Kiv do controlador de tensa˜o
foram obtidos por meio da ferramenta pidtool do software Matlab/Simulink. Obtiveram-se
K pv = 0,8434 e Kiv = 14,82. Os ganhos discretos, considerando-se o me´todo de discretizac¸a˜o
forward, foram K pdv = 0,8434 e Kiv = 0,00123.
Os resultados da simulac¸a˜o realizada no Matlab, utilizando os modelos e controladores
apresentados neste capı´tulo, para verificar as curvas de tensa˜o Vcc e corrente, e´ mostrada na
figura 59. Na figura 59 considera-se uma resposta ao degrau de tensa˜o Vcc de refereˆncia de 100
para 200 V.
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(a) Resposta da tensa˜o frente a` uma variac¸a˜o da tensa˜o de refereˆncia de 100V para 200V.
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(b) Resposta da corrente i3d frente a` uma variac¸a˜o da tensa˜o de refereˆncia de 100V para
200V.
Figura 59: Simulac¸a˜o para determinac¸a˜o dos paraˆmetros do controlador de tensa˜o.
As curvas apresentadas na figura 59b e 59c mostram respectivamente o comportamento
dinaˆmico do sistema de controle de tensa˜o frente a uma variac¸a˜o em degrau de 100V para 200V
na tensa˜o de refereˆncia do barramento CC. Nota-se na figura 59b um tempo de acomodac¸a˜o de
aproximadamente 300ms.
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Na subsec¸a˜o 4.4.1 e´ apresentada a ana´lise do lugar das raı´zes do sistema discreto
considerando-se a variac¸a˜o parame´trica do ganho de malha direta.
4.4.1 ANA´LISE DO LUGAR DAS RAI´ZES DO CONTROLADOR EM TEMPO
DISCRETO
A equac¸a˜o 202 pode ser reescrita pela expressa˜o PIv = K pv
(
1+ KivK pv
1
s
)
. A ana´lise
do lugar das raı´zes realizado nesta sec¸a˜o considera a alocac¸a˜o dos polos em malha fechada do
sistema discretizado atrave´s do me´todo de Euler, frente a` variac¸a˜o do ganho de malha direta.
Como ponto inicial, a func¸a˜o de transfereˆncia PIv0 e´ definida pela relac¸a˜o
PIv0 =
(
1+
Kiv
K pv
1
s
)
, (205)
cujos ganhos K pv e Kiv sa˜o determinados no inı´cio desta sec¸a˜o. Para fins de ana´lise do lugar
das raı´zes, define-se a nova func¸a˜o de transfereˆncia do controlador PI de tensa˜o pela relac¸a˜o
PIvn = KPIv0, (206)
na qual K e´ o paraˆmetro varia´vel.
Considerando-se o paraˆmetro K no diagrama de blocos apresentado na figura 58,
obte´m-se o diagrama de blocos da figura 60a. Conforme mostra-se na figura 60b, define-se
Gplanta por
Gplanta = PIv0GcorrenteHcc. (207)
Na figura 60c e´ mostrado o diagrama de blocos do sistema discretizado, a ser analisado
pelo me´todo do lugar das raı´zes. Por meio da func¸a˜o c2d do Matlab, utilizando-se o me´todo de
discretizac¸a˜o de Euler aplicado na func¸a˜o Gplanta, obteve-se a func¸a˜o de transfereˆncia discreta
GdPlanta, dada pela relac¸a˜o
Gdplanta =
0,0025z3−0,0047z2 +0,0021z+9,70 ·10−5
z4−2,93z3 +2,87z2−0,94z+1,02 ·10−11 . (208)
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Figura 60: Diagrama de blocos do sistema de controle de Vcc para ana´lise do lugar das raı´zes.
O lugar das raı´zes do sistema discreto da figura 60c, considerando-se a variac¸a˜o do
paraˆmetro K, e´ mostrado na figura 61.
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Figura 61: Ana´lise do lugar das raı´zes para o sistema de controle de tensa˜o do barramento CC em
tempo discreto.
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Observa-se na figura 61 que o aumento do ganho K acima de K = 832 resulta em um
polo fora do cı´rculo unita´rio, instabilizando-se o sistema. O ganho K utilizado neste trabalho
para a implementac¸a˜o do controlador de tensa˜o no tempo discreto e´ K = K pv = 0,8482, o qual
resulta em polos em malha fechada dentro do cı´rculo de raio unita´rio.
Na pro´xima sec¸a˜o sa˜o mostradas simulac¸o˜es computacionais do diagrama de controle
proposto.
4.5 SIMULAC¸A˜O COMPUTACIONAL DO SISTEMA DE GERAC¸A˜O
Baseada no esquema da Figura 51, simulac¸o˜es computacionais no ambiente
PSIM R©foram desenvolvidas desenvolvida. Considerou-se o modelo matema´tico da ma´quina
sı´ncrona de ı´ma˜ permanente apresentado na Subsec¸a˜o 2.2.1. Os paraˆmetros do PMSG sa˜o
obtidos experimentalmente no apeˆndice A, e sa˜o apresentados na Tabela 2.
Tabela 2: Paraˆmetros do PMSG
Constante de tensa˜o gerada 219,33 V1000rpm
Indutaˆncia de Eixo Direto (Ld) 1,97mH
Indutaˆncia de Eixo em Quadratura (Lq) 2,59mH
Nu´mero de Polos 6
Nas simulac¸o˜es realizadas, as chaves semicondutoras do conversor CA-CC-CA sa˜o do
tipo IGBT, com diodo em anti-paralelo.
Foi utilizado um filtro LCL para conectar o inversor monofa´sico em ponte a` carga
local de caracterı´sticas puramente resistivas, de 16 Ω. Os paraˆmetros do filtro utilizado foram
definidos na Sec¸a˜o 2.5. A tensa˜o nominal da rede ele´trica considerada na simulac¸a˜o e´ de 127
Vrms, e a indutaˆncia desde o ponto de conexa˜o ate´ a subestac¸a˜o de distribuic¸a˜o, denominada
Lrede, e´ de 1,5 mH.
Na primeira simulac¸a˜o foi testado o desempenho dos controladores das correntes id
e iq. Na primeira ana´lise considerou-se uma tensa˜o fixa no barramento CC, igual a 200 V. A
corrente medida foi a corrente I3, conforme mostrou o diagrama da Figura 27. Foram utilizados
dois controladores PI desacoplados, cujos paraˆmetros foram determinados na Sec¸a˜o 4.4.
As refereˆncias de corrente consideradas sa˜o: idre f = 24,5 A e iqre f = 0. Na primeira
simulac¸a˜o o instante de conexa˜o com a rede coincide com a corrente ma´xima na saı´da do filtro.
Ale´m disso, considera-se que o controlador atua em degrau, a partir do instante de conexa˜o.
Essas considerac¸o˜es caracterizam um cena´rio de pior caso para a conexa˜o com a rede.
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Mediram-se as correntes da rede e de saı´da do filtro LCL, ale´m da tensa˜o no ponto de
conexa˜o. Os resultados sa˜o mostrados na Figura 62.
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(b) Tensa˜o no ponto de conexa˜o para a malha de corrente i3.
Figura 62: Tensa˜o no Ponto de Conexa˜o e Correntes Para o Teste das Malhas de Corrente.
Na primeira simulac¸a˜o, ate´ t=1,504 s a carga local e´ alimentada somente pela rede
da concessiona´ria, demandando uma corrente de pico de 11,22 A. Esse comportamento e´
observado na curva verde da Figura 62-a. Ate´ t=1,504 s a chave de paralelismo (interconexa˜o
com a rede) e´ mantida aberta, e a corrente de saı´da do inversor, representada na cor rosa
na Figura 62-a e´ nula. Apesar da chave de paralelismo estar aberta, o estimador do aˆngulo
esta´ operando desde o inı´cio da simulac¸a˜o. Em t=1,504 s o sistema de refereˆncia ja´ esta´
sincronizado com a tensa˜o no ponto de conexa˜o, e enta˜o a chave de paralelismo e´ fechada. Enta˜o
o controlador de corrente entra em operac¸a˜o, regulando a corrente de saı´da da rede conforme as
refereˆncias de id e iq.
Pode ser notado na Figura 62-a que em t=1,504 s houve uma inversa˜o no sentido
instantaˆneo da corrente da rede, e um transito´rio na corrente i3. O transito´rio na corrente i3
atingiu um valor mı´nimo de 30A, apo´s a interconexa˜o, estando este valor dentro dos limites
aceita´veis de operac¸a˜o do sistema. A inversa˜o no sentido da corrente na indututaˆncia Lrede
acarreta em no transito´rio de VPCC na figura 62-b, resultando em uma tensa˜o de pico de 261V
logo apo´s a interconexa˜o.
A inversa˜o no sentido instantaˆneo da corrente a partir de t=1,504 s na figura 62-a indica
que a rede antes da interconexa˜o estava fornecendo poteˆncia ativa para a carga local (11,22 A
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de pico), depois da interconexa˜o passa a receber poteˆncia ativa da unidade de GD. A taxa de
distorc¸a˜o harmoˆnica da corrente de saı´da do inversor, para o caso em ana´lise, foi de 1,04 %. Ja´ a
tensa˜o no ponto de conexa˜o, observada na figura 62-b, obteve uma taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica
de 0,77 %.
As correntes de eixo direto e em quadratura, para a ana´lise dos controladores de
corrente, sa˜o mostradas na figura 63. Observou-se um fator de ondulac¸a˜o nas correntes de
eixo direto e em quadratura. A ondulac¸a˜o e´ devida em parte pela aproximac¸a˜o do estimador
baseado no filtro de Kalman e em parte pela na˜o compensac¸a˜o da fase do filtro LCL.
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Figura 63: Correntes i3d e i3q para o teste das malhas de corrente.
A segunda simulac¸a˜o realizada considera o desempenho do controlador externo de
tensa˜o do barramento CC. Enta˜o, entre 0 e 1 s de simulac¸a˜o o barramento CC e´ carregado
pelo conversor do lado da rede, atrave´s dos diodos semicondutores. Nesse perı´odo de tempo
o gerador esta´ desconectado do sistema, e os controladores esta˜o inativos. Este perı´odo e´
o perı´odo de carga do barramento CC. Enquanto o barramento CC carrega, o algoritmo de
estimac¸a˜o do aˆngulo da tensa˜o no ponto de conexa˜o esta´ ativado.
Em t=1 s os controladores de corrente e tensa˜o sa˜o ligados. Note-se que em t=1 s as
refereˆncias angulares da rede ele´trica ja´ esta˜o calculadas atrave´s do algoritmo de estimac¸a˜o
baseado no Filtro de Kalman. Entre 1 e 1,5 s a refereˆncia do controlador de tensa˜o no
barramento CC foi 180 V. Enta˜o, durante este perı´odo o sistema de gerac¸a˜o esta´ sincronizado
com a rede ele´trica sem ma´quina prima´ria conectada. Neste caso o controlador de tensa˜o gera
as correntes de refereˆncia suficientes para manter a tensa˜o do barramento em 180V.
No tempo t=1,5 s o PMSG e´ conectado ao sistema, com sua velocidade nominal de
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1200 rpm. Como a tensa˜o de linha gerada para esta velocidade e´ aproximadamente 250V, e a
refereˆncia de tensa˜o no barramento CC e´ 180V, o sistema de controle de tensa˜o gera refereˆncias
de corrente consideravelmente maiores, resultando no aumento da corrente injetada na rede.
Os resultados de tensa˜o e corrente para a simulac¸a˜o descrita sa˜o mostrados na Figura
64.
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Figura 64: Simulac¸a˜o do sistema de gerac¸a˜o com um PSMG conectado a` rede monofa´sica.
Nota-se na figura 64-a que ha´ um perı´odo transito´rio nas correntes i3d e i3q, com
durac¸a˜o aproximada de 300ms. O perı´odo transito´rio nas correntes ocorre para fornecer a
energia suficiente para o capacitor ser carregado ate´ os 180V referentes a` tensa˜o de refereˆncia
do controlador.
Para t>1,2s a tensa˜o no barramento CC se estabiliza em 180V na figura 64. Quando
em t=1,5s o gerador e´ conectado, nota-se um fator de ondulac¸a˜o na tensa˜o Vcc. O fator de
ondulac¸a˜o tem frequeˆncia de 120Hz e´ e´ devido ao efeito de chaveamento do retificador na˜o
controlado inserido no lado da ma´quina.
Na Figura 65 sa˜o apresentadas as curvas de corrente da rede e corrente de saı´da do
inversor para o teste da malha de tensa˜o, entre os tempos t=1,4 s e t=1,9 s.
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Figura 65: Tenso˜es e correntes para o teste da malha de tensa˜o.
Como pode ser notado na Figura 65-a, a corrente da rede possui um ponto de inflexa˜o
em t=1,5 s, indicando-se que a concessiona´ria passou a receber energia ele´trica a partir da
ligac¸a˜o do gerador. Notou-se um considera´vel perı´odo transito´rio no instante de conexa˜o do
gerador ao sistema. O motivo do transito´rio de corrente e´ o desbalanc¸o de energia no barramento
CC que ocorre devido a` inserc¸a˜o da poteˆncia gerada pelo PMSG. Se na˜o houvesse controle
na tensa˜o do barramento CC, a inserc¸a˜o da poteˆncai gerada pelo PMSG no barramento CC
aumentaria a tensa˜o no barramento. O controlador enta˜o aumenta a corrente i3, conforme mostra
a curva verde da figura 65-a a partir de t=1,5s.
A tensa˜o no PCC, mostrada na figura 65-b manteve-se regulada em 127Vrms mesmo
com a inserc¸a˜o do PMSG.
Na simulac¸a˜o apresentada nas figuras 64 e 65 foi considerada uma frequeˆncia de
chaveamento e de amostragem 12kHz.
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4.6 RESUMO DO CAPI´TULO
Neste capı´tulo foram apresentadas as topologias e as metodologias de projeto de duas
estrate´gias de controle para a unidade de gerac¸a˜o distribuı´da, uma medindo-se Vc e iinv e outra
medindo-se VPCC e i3. As topologias de controle utilizadas neste trabalho baseiam-se em
controladores PI em eixos sı´ncronos, os quais mostram-se de simples parametrizac¸a˜o e os quais
garantem erro nulo em regime permanente.
A topologia de controle escolhida para ser implementada experimentalmente foi a de
medic¸a˜o de VPCC e i3. Para essa topologia, o modelo dinaˆmico dos controladores de corrente
em eixos sı´ncronos foi inserido ao modelo da planta apresentado na equac¸a˜o 76.
Foi apresentado um estudo de noc¸o˜es de estabilidade do sistema dinaˆmico,
considerando-se a dinaˆmica dos estados dos controladores de corrente. O estudo apontou
autovalores no semiplano esquerdo, variando-se em simulac¸a˜o os valores de Lrede desde 500µH
ate´ 25mH.
Foi apresentada neste capı´tulo tambe´m uma estrate´gia de controle para a tensa˜o no
barramento CC. A malha de controle da tensa˜o do barramento CC apresentada neste capı´tulo
utiliza um controlador PI na malha externa, configurado com tempo de integrac¸a˜o maior que
10 vezes o tempo de integrac¸a˜o dos controladores de corrente. A ac¸a˜o de controle resultate do
controlador PI de corrente gera a corrente de eixo direto de refereˆncia para o controlador de
corrente.
A estrate´gia de controle medindo-se as grandezas Vcc, VPCC e i3 foi implementada
experimentalmente. No capı´tulo 5 e´ apresentado o projeto da plataforma experimental
desenvolvida para a implementac¸a˜o dos controladores apresentados, ale´m dos resultados
experimentais para a validac¸a˜o do sistema de controle proposto.
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5 PLATAFORMA PWM CA-CC-CA E VALIDAC¸A˜O EXPERIMENTAL DA
CONEXA˜O DE GERADORES DISTRIBUI´DOS A` REDE MONOFA´SICA
A verificac¸a˜o experimental e´ de grande relevaˆncia para validar modelos matema´ticos
e simulac¸o˜es nume´ricas de sistemas dinaˆmicos. Na linha de Processamento de Energia
Ele´trica va´rias aplicac¸o˜es de sistemas dinaˆmicos podem ser relacionados, tais como filtros
ativos, compensadores esta´ticos, no-breaks e inversores conectados a` rede. Uma importante
contribuic¸a˜o deste trabalho e´ o projeto e implementac¸a˜o de uma plataforma de ensaios gene´rica
para Processamento de Energia Ele´trica. Deste ponto em diante a plataforma de ensaios sera´
designada pela sigla PEM (Plataforma para Ensaios Multi-Propo´sito).
O projeto da plataforma leva em considerac¸a˜o a flexibilidade de aplicac¸o˜es, as quais
va˜o desde inversores para GD ate´ filtros ativos para redes monofa´sicas e trifa´sicas. Como
consequeˆncia da flexibilidade de aplicac¸a˜o, a PEM pode ser utilizada para outros projetos de
po´s-graduac¸a˜o, inclusive de outras linhas de pesquisa.
Em geral os conversores esta´ticos comerciais, disponı´veis de forma dedicada para
cada aplicac¸a˜o, na˜o permitem acesso livre aos algoritmos de controle ou alterac¸a˜o de ligac¸o˜es
ele´tricas internas. A proposta da PEM e´ permitir acesso irrestrito a` programac¸a˜o digital dos
controladores, garantindo assim ao usua´rio testar diferentes estrate´gias de controle em malha
aberta, ou em malha fechada. Ale´m disso, diferentemente dos conversores comerciais, a PEM
permite ao usua´rio a visualizac¸a˜o e modificac¸a˜o em tempo real das grandezas de refereˆncia,
ganhos dos controladores, e varia´veis de protec¸a˜o.
A plataforma de ensaios e´ descrita na pro´xima sec¸a˜o.
5.1 DESCRIC¸A˜O DA PLATAFORMA EXPERIMENTAL
O diagrama geral da PEM pode ser esquematizado atrave´s da Figura 66. Sinais
ele´tricos sa˜o medidos atrave´s de transdutores de corrente e de tensa˜o. Os ruı´dos irradiados
e conduzidos dos sinais dos transdutores sa˜o mitigados, e o nı´vel de tensa˜o adequado e´ atingido
atrave´s do circuito condicionador de sinais. As saı´das do circuito condicionador de sinais
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sa˜o conectadas nas entradas dos conversores Analo´gico-Digitais (AD), disponı´veis na forma
de perife´ricos do microcontrolador utilizado. As varia´veis medidas, assim como os demais
paraˆmetros do sistema podem ser alterados e monitorados em tempo real, atrave´s de uma
interface de comunicac¸a˜o USB com um microcomputador porta´til. Os sinais que sintetizam
a ac¸a˜o de controle, provenientes do microcontrolador, sa˜o condicionados atrave´s do cicuito de
acionamento de tal forma que consigam disparar as chaves semicondutoras. Por fim, o conversor
CA/CC/CA recebe os pulsos do circuito de acionamento e sintetiza a ac¸a˜o de controle desejada.
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Figura 66: Diagrama geral da plataforma de ensaios muti-propo´sito.
A especificac¸a˜o dos componentes fı´sicos cujo diagrama de blocos e´ mostrado na figura
66 e´ realizada no apeˆndice C.
Os componentes da PEM foram acondicionados em um painel industrial de dimenso˜es
80x30x120mm. Os condutores ele´tricos da plataforma foram divididos em duas sec¸o˜es,
classificadas em condutores de poteˆncia e condutores de sinais. Os condutores foram agrupados
em canaletas de dimenso˜es 50x50x50mm. As canaletas da direita do painel foram preenchidas
com condutores de sinais. As canaletas da esquerda, com condutores de poteˆncia.
Os condutores de poteˆncia transmitem a maior parcela de energia do sistema, e
possuem nı´veis mais altos de tensa˜o e corrente. As correntes ele´tricas que circulam nos
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condutores de poteˆncia criam campos magne´ticos que se propagam no espac¸o. As linhas de
fluxo dos campos produzidos pelas correntes nos condutores de poteˆncia na˜o devem concatenar
os condutores de sinais, ja´ que haveria tensa˜o induzida. Se uma distaˆncia mı´nima entre os
condutores de sinais e de poteˆncia for respeitada, enta˜o consegue-se diminuir o efeito dos ruı´dos
irradiados provenientes dos condutores de poteˆncia.
No painel foram utilizados 4 disjuntores de selec¸a˜o. Com esses disjuntores de
selec¸a˜o e´ possı´vel interligar o barramento CC com uma fonte externa CC, permitindo assim
ensaios hı´bridos de gerac¸a˜o de energia. Ale´m disso, com os disjuntores de selec¸a˜o e´ possı´vel
desconectar ou conectar os capacitores do barramento CC, ale´m de conectar ou na˜o a saı´da do
retificador ao barramento CC. Por fim, e´ possı´vel tambe´m ligar ou desligar o terceiro mo´dulo
IGBT do inversor, caracterizando sistemas monofa´sicos ou sistemas trifa´sicos.
Tendo em vista os aspectos construtivos descritos, a Figura 67 mostra o Layout geral
de montagem dos elementos da PEM, indicando atrave´s de flechas os nomes dos principais
elementos que a compo˜em.
Canaleta de Sinais
Transdutores de Tensão
Disjuntor da Fonte CC Externa
Placa de Processamento e
Condicionamento de Sinais
Transdutor de Corrente
Placa de Pré-Acionamento
Inversor
Disspador de Calor
Driver SKHI 22BR
Filtro de Linha
Disjuntor Geral
Fonte CC
Canaleta de Potência
Retificador
Barramento CC
Disjuntor do Barramento CC
Disjuntor do Terceiro Braço
Disjuntor do Retificador Trifásico
Figura 67: Layout geral da plataforma de ensaios multi-propo´sito.
O projeto e implementac¸a˜o da PEM e´ multiuso. Conforme foi mostrado na Figura
67 foram utilizados disjuntores para selecionar qual elemento e´ interligado ao barramento CC.
Ale´m disso o projeto da PEM preveˆ a selec¸a˜o do terceiro mo´dulo IBGT da etapa inversora,
possibilitando a utilizac¸a˜o tanto para sistemas monofa´sicos quanto para sistemas trifa´sicos.
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Enta˜o, as principais aplicac¸o˜es da PEM sa˜o:
• Fornecimento de energia a` uma carga local isolada, no modo de Fonte Ininterrupta de
Energia;
• Fornecimento de energia a` uma carga local isolada, com duas fontes de energia prima´ria,
no modo hı´brido;
• Fornecimento de energia a` uma smart grid, com acoplamento em corrente alternada;
• Fornecimento de energia a` rede de distribuic¸a˜o monofa´sica;
• Fornecimento de energia a` rede de distribuic¸a˜o trifa´sica;
• Acionamento de motores ele´tricos (trifa´sicos e monofa´sicos), no modo inversor;
• Compensac¸a˜o esta´tica de reativos e harmoˆnicos da rede ele´trica trifa´sica, no modo Filtro
Ativo;
• Compensac¸a˜o de desequilı´brio de carga da rede ele´trica trifa´sica, no modo Filtro Ativo.
Dentre as possibilidades de utilizac¸a˜o da PEM, este trabalho e´ enfatizado no
fornecimento de energia a` rede de distribuic¸a˜o monofa´sica.
5.2 VALIDAC¸A˜O EXPERIMENTAL
Esta sec¸a˜o e´ subdividida em treˆs etapas: Na na subsec¸a˜o 5.2.1 sa˜o apresentados
resultados experimentais que validam o funcionamento da PEM; Na subsec¸a˜o 5.2.2 sa˜o
apresentados resultados experimentais que comprovam o funcionamento dos controladores de
corrente de eixo direto e em quadratura, considerando-se operac¸a˜o em malha fechada, com
carga isolada; Na subsec¸a˜o 5.2.3 sa˜o apresentados resultados experimentais da conexa˜o com a
rede da concessiona´ria.
5.2.1 RESULTADOS PARA VALIDAC¸A˜O DA PEM EM MALHA ABERTA
A validac¸a˜o experimental da PEM foi realizada atrave´s de acionamentos em malha
aberta, no modo inversor. A sequeˆncia de testes em malha aberta e´ realizada para atestar
o funcionamento das etapas de chaveamento, de modulac¸a˜o PWM e do estimador para a
sincronizac¸a˜o. Os experimentos em malha aberta sa˜o classificados em treˆs testes, os quais
sa˜o descritos a seguir.
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Primeiro Teste - Operac¸a˜o do Sistema com Carga Isolada e com Fonte CC
No primeiro teste considerou-se a operac¸a˜o do sistema de gerac¸a˜o com carga isolada.
Foi considerada uma refereˆncia senoidal interna para a modulac¸a˜o PWM da carga, no primeiro
teste. A refereˆncia interna foi gerada no controlador digital por meio da biblioteca matema´tica
IQmath. A carga ele´trica utilizada foi um arranjo de resistores de 50 Ω. Utilizou-se um
filtro LCL na saı´da do inversor, cujos paraˆmetros aproximados sa˜o compatı´veis com o projeto
apresentado na Sec¸a˜o 2.5.
No primeiro teste de validac¸a˜o foi utilizada uma fonte CC externa, conectada em
paralelo com os capacitores do barramento CC atrave´s de disjuntores bipolares. Foram
utilizados dois mo´dulos IGBT, caracterizando um inversor monofa´sico com dois brac¸os de
lo´gica complementar. Foi utilizada uma modulac¸a˜o PWM de treˆs nı´veis, com ı´ndice de
modulac¸a˜o de 0,8, cuja lo´gica de acionamento foi definida no microcontrolador TMSF28069.
Os pulsos do microcontrolador foram aplicados na entrada do circuito de acionamento com
lo´gica complementar.
Os testes da plataforma foram efetuados com tensa˜o no barramento CC de 145 V ,
limitada pela tensa˜o ma´xima disponı´vel na fonte CC externa. A corrente da carga (I3), a
tensa˜o no ponto de conexa˜o (Vpcc) e a tensa˜o na saı´da do inversor Vinv foram medidas, e sa˜o
apresentadas na Figura 68.
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Figura 68: Tensa˜o na saı´da do inversor (roxo), corrente na carga (azul claro) e tensa˜o no ponto de
conexa˜o em malha aberta.
Um conversor CC/CA com uma tensa˜o contı´nua de 145 V , com 0,8 de ı´ndice de
modulac¸a˜o, pode sintetizar uma tensa˜o de 116√
2
Vrms na saı´da do filtro ideal. Na Figura 68 pode
ser notado que a tensa˜o contı´nua de 145 V aplicada no barramento, modulada com ı´ndice de
modulac¸a˜o igual 0,8, sintetizou uma tensa˜o de 86 Vrms no ponto de conexa˜o. Os valores medidos
foram pro´ximos dos valores calculados para tal ı´ndice de modulac¸a˜o.
Segundo Teste - Teste de Funcionalidade do Estimador
O segundo teste foi realizado a fim de testar a funcionalidade do estimador do aˆngulo
da tensa˜o da rede. Mediu-se a tensa˜o da rede atrave´s do transdutor de tensa˜o, e o valor
amostrado foi utilizado como entrada do algoritmo de sincronizac¸a˜o apresentado na sec¸a˜o 3.2.
Na primeira ana´lise, avaliou-se o desempenho do estimador utilizando-se um filtro de linha
L=1,5mH e uma carga local programa´vel, resistiva, de 16Ω. Considerou-se uma tensa˜o de
barramento CC de 150 V, ı´ndice de modulac¸a˜o de 0,8. A tensa˜o e a corrente no ponto de
conexa˜o com a carga foram medidos e sa˜o mostrados na figura 69.
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Figura 69: Tensa˜o no ponto de conexa˜o (azul), corrente na carga local (verde) e tensa˜o amostrada
da rede (roxo) para a conexa˜o isolada com filtro L.
Nota-se na figura 69 que a tensa˜o e a corrente no ponto de conexa˜o com a carga
local na˜o esta˜o completamente em fase. A diferenc¸a de fase entre a tensa˜o da rede e a tensa˜o
sintetizada na carga local e´ devido a` caracterı´stica de fase do filtro indutivo. Uma compensac¸a˜o
de avanc¸o (que na˜o e´ tema deste trabalho) pode ser utilizada para compensar a defasagem.
Na segunda ana´lise do segundo teste, avaliou-se o desempenho do estimador
utilizando-se um filtro do tipo LCL, com L1 = 1mH, L3 = 500µH e C = 10µH, e uma carga
local programa´vel, resistiva, de 16Ω. Considerou-se uma tensa˜o de barramento CC de 150 V,
ı´ndice de modulac¸a˜o de 0,8. A tensa˜o e a corrente no ponto de conexa˜o com a carga foram
medidos e sa˜o mostrados na figura 70.
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Figura 70: Tensa˜o no ponto de conexa˜o (azul), corrente na carga local (verde) e tensa˜o amostrada
da rede (roxo) para a conexa˜o isolada com filtro LCL.
Na figura 70 nota-se novamente que ha´ uma aˆngulo de defasagem entre a tensa˜o da rede
(refereˆncia) e a tensa˜o sintetizada pelo GSC. Comparando-se os resultados da figura 69 com a
figura 70, observa-se menor distorc¸a˜o harmoˆnica para tensa˜o e corrente no caso de conexa˜o
com filtro LCL.
Terceiro Teste - Funcionamento do Sistema de Gerac¸a˜o com Gerador Conectado
e Carga Isolada em Tensa˜o Nominal
O terceiro teste de funcionamento e´ realizado considerando-se a conexa˜o do PMSG
cujos paraˆmetros sa˜o definidos no apeˆndice A ao retificador trifa´sico na˜o controlado que carrega
o barramento CC. Para o terceiro teste, o gerador PMSG e´ utilizado no lugar da fonte CC. A
velocidade do gerador foi regulada de forma a sintetizar na carga local a tensa˜o nominal de
127Vrms, considerando-se um ı´ndice de modulac¸a˜o de 0,8. Na figura 71 sa˜o mostradas as curvas
de tensa˜o e corrente no ponto de conexa˜o, na carga local e no barramento CC para a conexa˜o
da unidade de GD com uma carga local resistiva isolada, de 22,5Ω, em tensa˜o nominal de 127
Vrms.
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Figura 71: Tensa˜o nominal no ponto de conexa˜o, corrente na carga local e tensa˜o no barramento
CC para o sistema isolado com filtro LCL.
Note-se na figura 71 que a tensa˜o do barramento CC de 223,4 V multiplicada pelo
ı´ndice de modulac¸a˜o de 0,8 resulta aproximadamente no valor de pico da tensa˜o medida no
PCC (Vpico ∼= 179V ).
5.2.2 RESULTADOS EM MALHA FECHADA COM CARGA ISOLADA
A validac¸a˜o experimental dos paraˆmetros dos controladores de corrente, calculados
no capı´tulo 3, foi feita atrave´s da regulac¸a˜o da corrente de saı´da do filtro. A carga isolada
considerada nos experimentos e´ puramente resistiva, com resisteˆncia efetiva de 12,5Ω.
O filtro LCL utilizado para este teste da malha de corrente possui os paraˆmetros
calculados no Capı´tulo 3. Foram considerados degraus na refereˆncia idre f , sempre mantendo
constante iqre f = 0. Os degraus de refereˆncia de corrente considerados foram de 1 A, 2A, 3 A
e 4 A. A Figura 72 mostra as respostas de tensa˜o e corrente para as mudanc¸as na corrente de
refereˆncia.
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Figura 72: Tensa˜o (azul) e corrente (vermelho) para mudanc¸as na refereˆncia de id .
As formas de onda em detalhe, considerando a transic¸a˜o de corrente de idre f de 3 A
para 2 A na Figura 72 e´ mostrada na Figura 73.
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Figura 73: Detalhe da transic¸a˜o da corrente de refereˆncia de 3 A para 2 A.
Pode ser notado na Figura 73 que ha´ uma distorc¸a˜o na passagem por zero da tensa˜o e
da corrente no ponto de conexa˜o. Essa distorc¸a˜o e´ causada pelo tempo morto do Driver SKHI
22BR, por padra˜o igual a 2,3 ms. Os resultados apresentados na Figura 73 mostram que tensa˜o
no ponto de conexa˜o possui baixa taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica, quando se utiliza filtro LCL.
5.2.3 RESULTADOS EM MALHA FECHADA COM CONEXA˜O COM A REDE
MONOFA´SICA
A estrate´gia de controle para conectar a unidade de GD a` rede, proposta neste trabalho,
possui dois cena´rios de operac¸a˜o distintos: Antes do paralelismo e depois do paralelismo. Antes
do fechamento da chave de interligac¸a˜o, o sistema opera no modo controle de tensa˜o. Depois
do fechamento da chave de paralelismo o sistema opera no modo controle de corrente.
Seja a tensa˜o normalizada Vˆsinc = sen(θˆ) em fase com a tensa˜o no ponto de conexa˜o
e Vˆsincquad = cos(θˆ) a tensa˜o normalizada em quadratura com a tensa˜o do PCC, estimadas pelo
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algoritmo baseado no Estimador de Kalman, e calculadas pelas relac¸o˜es
[
sen
(
θˆ
)
cos
(
θˆ
) ]=

(
VˆPCCα
/√
Vˆ 2PCCα +Vˆ
2
PCCβ
)
(
VˆPCCβ
/√
Vˆ 2PCCα +Vˆ
2
PCCβ
)
 . (209)
Enta˜o, antes do fechamento da chave de paralelismo, a tensa˜o de saı´da do filtro de linha deve
estar com mesma amplitude e em fase com a tensa˜o do ponto de conexa˜o. Foi implementado um
algoritmo computacional para evitar a passagem por zero do denominador
√
Vˆ 2PCCα +Vˆ
2
PCCβ ,
por meio da correta inicializac¸a˜o das varia´veis do estimador. A ac¸a˜o de controle antes do
paralelismo (uα1) e´ calculada atrave´s da relac¸a˜o
uα1 =
Vpccd
VCC
Vˆsinc. (210)
Apo´s o fechamento da chave de interligac¸a˜o, a ac¸a˜o de controle uα1 =
Vpccd
VCC
Vˆsinc
deve ser substituı´da por uα da figura 51. Se a transic¸a˜o for abrupta, com os estados dos
integradores de uα zerados, havera´ uma diferenc¸a de potencial muito alta no PCC, acarretando
uma corrente tambe´m muito alta. A soluc¸a˜o proposta para este problema e´ utilizar uma
estrate´gia Feedforward em rampa, conforme mostra a figura 74. Logo apo´s o fechamento da
chave de paralelismo a ac¸a˜o de controle imposta a`s chaves semicondutoras e´ uma composic¸a˜o
da ac¸a˜o de controle antes do fechamento uα1 e depois do fechamento (uα ).
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Figura 74: Estrutura feedforward de transic¸a˜o de modos de controle.
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A estrutura de controle do sistema de gerac¸a˜o apo´s a sincronizac¸a˜o e´ mostrada na figura
51.
Os sinais de sincronia das transformadas para o referencial sı´ncrono mostrados da
figura 51 sa˜o obtidos pelo estimador da tensa˜o no ponto de conexa˜o. Um estimador adicional e´
utilizado para determinar os sinais em quadratura iα e iβ a partir da corrente de saı´da do filtro
LCL. A transformada de Park para as correntes iα e iβ esta´ sincronizada com a a tensa˜o no
ponto de conexa˜o, e resulta nas correntes id e iq. Como id e iq esta˜o sincronizadas com a tensa˜o
da rede, seus valores sa˜o idealmente constantes, e simples controladores PI garantem erro nulo
em regime permanente para a regulac¸a˜o de corrente. As ac¸o˜es de controle ud e uq, a serem
sintetizadas pelo VSI devem ser desacopladas. Por isso notam-se termos de desacoplamento do
tipo ωidq nas malhas de corrente da figura 51.
A tensa˜o sintetizada pelo inversor deve estar sincronizada com a tensa˜o na carga local
da figura 51 para que seja possı´vel a interligac¸a˜o com a rede. Este trabalho utiliza a abordagem
feita em (CARDOSO et al., 2008), e apresentada na sec¸a˜o 3.2, na qual e´ apresentado um me´todo
discretizado, baseado no Estimador de Kalman com ganhos fixos, para determinac¸a˜o de sinais
sincronizados com a tensa˜o da rede ele´trica. O algoritmo utilizado estima a tensa˜o Vˆpccα em
fase com a tensa˜o no ponto de conexa˜o, e a tensa˜o Vˆpccβ , em quadratura com a tensa˜o do ponto
de conexa˜o. O ajuste dos paraˆmetros de covariaˆncia de ruı´do de estimac¸a˜o e de estado permite
filtrar as na˜o linearidades da tensa˜o medida no PCC, e com isso garantir que a componente
fundamental da tensa˜o no ponto de conexa˜o esteja em fase com a varia´vel estimada Vˆpccα .
Resultados experimentais foram obtidos, considerando-se a implementac¸a˜o digital do
algoritmo de sincronia e do diagrama de controle da figura 51, com filtros de linha do tipo L e
do tipo LCL.
Inicialmente considere-se a conexa˜o a` rede atrave´s de um filtro L. Os resultados
apresentados na Figura 75 sa˜o em malha fechada, considerando-se um filtro de linha indutivo
de 2 mH, com conexa˜o em paralelo com a rede de distribuic¸a˜o em tensa˜o reduzida. Considerou-
se a estrate´gia de controle no referencial sı´ncrono apresentada na Figura 51, considerando
ainda a corrente de saı´da do inversor como varia´vel controlada. Os paraˆmetros foram os
apresentados na Sec¸a˜o 2.5. A conexa˜o em tensa˜o reduzida foi possı´vel com a utilizac¸a˜o de
um autotransformador em linha com o inversor.
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Referência de 5A
Referência de 3A
Tensão da Rede
Figura 75: Corrente da rede (azul), tensa˜o da rede (verde) em malha fechada.
Na Figura 75 e´ apresentado um degrau de refereˆncia de corrrente (Idre f ), de 5 para
3A. Nota-se que a tensa˜o no ponto de conexa˜o foi garantida e a corrente regulada de forma
satisfato´ria.
A seguir considere-se a conexa˜o com filtro LCL. Por limitac¸o˜es do sistema de protec¸a˜o
do arranjo experimental, os resultados experimentais consideram VREDE = 50Vrms e Vcc = 146V .
Na figura 76 e´ mostrada a operac¸a˜o do sistema no modo tensa˜o. O instante da interligac¸a˜o da
unidade de GD com o PCC, de forma sincronizada e´ mostrado na figura 76. A curva em verde
da figura 76 e´ a tensa˜o de saı´da do filtro de linha, enquanto a curva azul e´ a tensa˜o no PCC. Nota-
se que o algoritmo baseado no estimador de Kalman consegue sincronizar de forma satisfato´ria
a tensa˜o no PCC, com baixo conteu´do harmoˆnico.
Antes da sincronia o sistema opera de forma a sintetizar na saı´da do filtro uma tensa˜o
com a mesma amplitude e em fase com a tensa˜o do ponto de conexa˜o. Pore´m, como se trata
de um filtro LCL, uma defasagem e´ inerente ao processo, devido a`s caracterı´sticas do filtro de
linha. Por isso, logo apo´s a chave de interligac¸a˜o conectar o sistema a` rede de distribuic¸a˜o,
uma corrente reativa fluira´ na saı´da do filtro. A figura 77(a) mostra o cena´rio da tensa˜o do PCC
(azul), da corrente da rede para a carga local (azul claro) e da corrente de saı´da do filtro LCL
(verde) antes da transic¸a˜o do modo de controle de tensa˜o para o modo de controle de corrente.
Na figura 77(b) e´ mostrada a corrente de saı´da do filtro apo´s a entrada em operac¸a˜o das malhas
de controle de id e iq. Para a figura 77(b) consideram-se as refereˆncias idre f = 0 e iqre f = 0. Pode
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Instante da Interligação
Figura 76: Tensa˜o de saı´da do filtro de linha (verde) e no ponto de conexa˜o (azul) para o filtro LCL
no instante da interconexa˜o.
ser notado que a corrente reativa e´ pro´xima de zero apo´s a operac¸a˜o do controlador da corrente
de quadratura.
Corrente Reativa
(a) (b)
Figura 77: Tensa˜o no ponto de conexa˜o (azul), corrente na rede (azul claro) e corrente de saı´da do
filtro LCL (verde) antes (a) e depois (b) da transic¸a˜o para o modo de corrente.
Na figura 78 sa˜o mostradas as curvas de corrente de saı´da do filtro (azul) e da tensa˜o na
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carga local (verde), para um degrau de refereˆncia de Idre f = 3,5A para Idre f = 2,5A, mantendo
Iqre f = 0A. Para o experimento cujos resultados sa˜o mostrados na figura 78, por motivo das
limitac¸o˜es do sistema de protec¸a˜o, um valor de tensa˜o reduzido no PCC, e uma tensa˜o de 100V
no barramento CC.
Figura 78: Tensa˜o no PCC (verde) e corrente de saı´da do filtro LCL (azul) para uma transic¸a˜o da
refereˆncia de corrente de 3,5A para 2,5A.
Nota-se na figura 78 que ha´ na˜o linearidades na corrente de saı´da do filtro. Observou-
se uma taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica de 2,1% para a tensa˜o no PCC da figura 78 e uma taxa de
distorc¸a˜o harmoˆnica de 13,74% para a corrente de saı´da do filtro.
A fim de comparar resultados de simulac¸a˜o com resultados experimentais, os valores
das correntes de refereˆncia para o ensaio mostrado na figura 78 foram considerados em uma
simulac¸a˜o computacional no PSIM. Na figura 79 sa˜o apresentadas as curvas de tensa˜o e corrente
simuladas e obtidas experimentalmente. Na figura 79a e´ mostrada a comparac¸a˜o entre a tensa˜o
no PCC obtida experimentalmente (azul) e obtida a partir da simulac¸a˜o computacional no PSIM,
descrita no capı´tulo 3. Na figura 79b e´ mostrada a comparac¸a˜o entre a corrente de saı´da do filtro
LCL obtida experimentalmente (azul) e obtida a partir da simulac¸a˜o computacional no PSIM
(preto), descrita no capı´tulo 3.
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(a) Tensa˜o no PCC: Simulada (preto) e experimental (azul).
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(b) Corrente de saı´da do filtro: Simulada (preto) e experimental (azul).
Figura 79: Comparac¸a˜o dos resultados de simulac¸a˜o com os resultados experimentais.
Observou-se experimentalmente que as indeseja´veis na˜o linearidades na corrente
regulada ocorrem, principalmente, devido a:
• Relac¸a˜o na˜o linear entre tensa˜o e corrente para a carga local programa´vel utilizada, em
baixas poteˆncias;
• Falha na equipotencializac¸a˜o da malha de refereˆncia e planos de terra;
• Caracterı´sticas na˜o lineares do sistema emulador de rede utilizado: O emulador de rede
utilizado, e´ essencialmente, uma fonte de tensa˜o programa´vel. O emulador e´, portanto,
um conversor esta´tico chaveado, o qual tem resposta na˜o linear quando sincronizado com
outra fonte CA. A deformac¸a˜o na passagem por zero que ocorre na figura 78 e´ decorrente
desta na˜o linearidade.
Considere-se tambe´m que devido a fonte emuladora da rede na˜o permitir fluxo bi-
direcional de energia (incapacidade de absorver a poteˆncia gerada pelo sistema de GD), na˜o
foram permitidos resultados experimentais com fluxo de poteˆncia da gerac¸a˜o para a rede. Nos
resultados com sincronizac¸a˜o com Vpcc apresentados, a poteˆncia consumida pela carga local
e´ fornecida em parte pela rede de distribuic¸a˜o e em parte pela unidade de GD, sem que seja
injetada poteˆncia ativa para a rede. Ale´m disso, a falta de um sistema de protec¸a˜o adequado
inviabilizou resultados experimentais com conexa˜o direta a` rede de distribuic¸a˜o (sem emulador).
148
5.3 RESUMO DO CAPI´TULO
Neste capı´tulo foram apresentados os elementos fı´sicos componentes da PEM, seus
diagrama geral de implementac¸a˜o e suas principais aplicac¸o˜es.
Resultados experimentais em malha aberta foram apresentados, no modo inversor, a
fim de atestar o funcionamento da PEM. Foram tambe´m apresentados resultados experimentais
em malha aberta, no modo inversor, que validaram o estimador baseado no filtro de Kalman.
Mostrou-se neste capı´tulo que tanto para a aplicac¸o˜es com filtro indutivo, quanto para aplicac¸o˜es
com filtro LCL, a tensa˜o sintetizada na saı´da do filtro esteve em fase com a de refereˆncia.
A estrutura do controlador de corrente i3, cuja parametrizac¸a˜o e´ mostrada no capı´tulo
4, foi validada atrave´s de ensaios experimentais em malha fechada tanto para o caso isolado
quanto para o caso conectado a um emulador de rede, variando-se a refereˆncia de corrente
de eixo direto. Foram observadas na˜o linearidades na corrente regulada, i3, as quais ocorrem
devido a`s caracterı´sticas na˜o lineares do emulador de rede e da carga programa´vel utilizada.
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6 CONCLUSO˜ES
Este trabalho apresentou nos Capı´tulos 1 e 2 uma revisa˜o de literatura a respeito
de sistema eo´licos e fotovoltaicos de gerac¸a˜o distribuı´da. Foram apresentados os principais
trabalhos publicados referentes aos componentes de uma unidade de gerac¸a˜o distribuı´da. A
revisa˜o bibliogra´fica apresentada neste trabalho foi referente ao sistema de gerac¸a˜o, citando-
se as principais fontes prima´rias de gerac¸a˜o (eo´lica e fotovoltaica), aplicac¸o˜es dos geradores
distribuı´dos, topologias de conexa˜o com a rede ele´trica, topologias de conversores esta´ticos
para GD e as aplicac¸o˜es dos principais filtros de linha utilizados para conexa˜o com a rede
ele´trica. Com base nos dados apresentados, conclui-se que o incentivo ao desenvolvimento de
unidades de gerac¸a˜o distribuı´da, aliado a` necessidade de diversificac¸a˜o da malha de gerac¸a˜o de
energia ele´trica no Brasil sa˜o justificativas pertinentes para este trabalho. Conclui-se tambe´m
que a estrutura de conversor de plena poteˆncia CA/CC/CA permite realizar va´rias te´cnicas de
controle, tais como: Controle no modo tensa˜o para o sistema hı´brido isolado (estrate´gia 1,
mostrada na Sec¸a˜o 2.3), controle no modo corrente para o sistema hı´brido isolado (estrate´gia 2,
mostrada na Sec¸a˜o 2.3) e controle no modo corrente para o sistema conectado a` rede.
Foram apresentados no Capı´tulo 2 os modelo dinaˆmicos das unidades eo´licas e
fotovoltaicas de gerac¸a˜o distribuı´da, e resultados de simulac¸a˜o foram apresentados para
um sistema hı´brido isolado da rede ele´trica. O comportamento dinaˆmico das varia´veis
eletromecaˆnicas do sistema de gerac¸a˜o eo´lico mostrou-se mais lento que do sistema
fotovoltaico, uma vez que as tenso˜es e correntes sa˜o alteradas quase instantaneamente com
a variac¸a˜o da insolac¸a˜o. Como consequeˆncia dessa variac¸a˜o quase instantaˆnea, a fonte prima´ria
fotovoltaica pode ser considerada, do ponto de vista de ana´lise, como uma fonte CC. O controle
do sistema isolado no modo tensa˜o (estrate´gia 1) mostrou-se eficaz, uma vez que a tensa˜o do
PCC manteve-se regulada, e a conexa˜o de duas fontes prima´rias de energia no acoplamento CC
foi possı´vel. Ja´ o controle no modo corrente (estrate´gia 2) mostrou-se ineficaz para os sistemas
isolados, uma vez que a corrente de saı´da do filtro e´ regulada, e a tensa˜o no PCC varia com
a alterac¸a˜o da refereˆncia de corrente. Por outro lado, a estrate´gia de controle 2 mostrou-se
aplica´vel para sistemas conectados com a rede ele´trica, uma vez que para este caso a tensa˜o no
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PCC e´ garantida pela rede, e a corrente pode ser fornecida para uma carga local ou para a rede
de distribuic¸a˜o.
Como conclusa˜o das sec¸o˜es 2.4 e 2.5, os filtros puramente indutivos sa˜o inadequados
para conexa˜o de um sistema de GD com carga local a` rede ele´trica fraca, uma vez que implica-se
em uma alta taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica na tensa˜o da carga local.
Foram propostos no Capı´tulo 3 um modelo em espac¸o de estados e um modelo
em func¸a˜o de transfereˆncia para um sistema de gerac¸a˜o distribuı´da interligado com a rede
monofa´sica fraca com carga local, ale´m de uma abordagem no domı´nio do tempo no referencial
esta´tico. A transformada de Park foi considerada no modelo no domı´nio do tempo, e foi
determinado um modelo no referencial sı´ncrono para a etapa de conexa˜o da unidade de GD a`
rede ele´trica da concessiona´ria. As duas formas de ana´lise matema´tica propostas neste trabalho
permitem analisar o sistema de gerac¸a˜o de forma gene´rica. Caso a ana´lise desejada seja a
parametrizac¸a˜o dos controladores no referencial sı´ncrono, e´ indicado utilizar o modelo em
espac¸o de estados em eixos sı´ncronos. Caso a ana´lise desejada seja a resposta em frequeˆncia
para alguma varia´vel de estado (ana´lise de taxas de distorc¸a˜o harmoˆnica, rejeic¸a˜o ao distu´rbio
ou verificac¸a˜o da ressonaˆncia do filtro), o modelo indicado e´ o no domı´nio da frequeˆncia.
Foi apresentada uma estrate´gia de controle para o sistema de GD estudado
considerando uma malha de tensa˜o externa e duas malhas de corrente no referencial sı´ncrono
externa. Para a determinac¸a˜o do modelo monofa´sico no referencial sı´ncrono foi utilizado um
estimador baseado no Filtro de Kalman. O me´todo de sincronizac¸a˜o e estimac¸a˜o do aˆngulo da
tensa˜o da rede utilizado neste trabalho foi baseado no estimador de Kalman, com ganhos fixos.
O me´todo de estimac¸a˜o mostrou-se de simples implementac¸a˜o, com desempenho dinaˆmico
satisfato´rio, robusto e de baixo esforc¸o computacional. Os modelos matema´ticos obtidos no
Capı´tulo 3 foram utilizados para parametrizar os controladores.
A parametrizac¸a˜o dos controladores foi efetuada considerando a realimentac¸a˜o de
corrente em dois pontos distintos: na saı´da do inversor e na saı´da do filtro. Para o controlador
da corrente de saı´da do inversor, a func¸a˜o Vinvdq forc¸ante aparece diretamente na equac¸a˜o de
estado, e a parametrizac¸a˜o torna-se ana´loga a` abordagem feita em (BERTONCELLO, 2011),
considerando-se os termos de desacoplamento. Para o controlador de corrente de saı´da do
filtro LCL, pore´m, a func¸a˜o forc¸ante na˜o aparece diretamente na equac¸a˜o de estado. Tomou-se
enta˜o o sistema simplificado, desconsiderando na malha de controle a dinaˆmica do capacitor
do filtro LCL. Com a simplificac¸a˜o, obteve-se um modelo no qual a func¸a˜o forc¸ante Vinvdq
aparece. Por fim, uma ana´lise apresentando noc¸o˜es de estabilidade foi apresentada para o
sistema considerando a realimentac¸a˜o da corrente i3. O resultado da ana´lise apontou que o
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sistema manteve-se com os autovalores no semiplano esquerdo, mesmo quando ha´ variac¸o˜es da
impedaˆncia de rede.
Ana´lises nume´ricas atrave´s de simulac¸o˜es computacionais foram apresentadas, a fim
de testar e validar os modelos matema´ticos utilizados. Os resultados de simulac¸a˜o para as
malhas de corrente, mostrados na figura 54, comprovaram o funcionamento da estrutura de
controle da figura 51, uma vez que a corrente de saı´da do filtro foi regulada satisfatoriamente
com baixa taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica e sem perı´odo transito´rio no instante da interconexa˜o.
As curvas de id e iq da figura 54 mostraram que os controladores esta˜o realmente desacoplados,
atestando que a simplificac¸a˜o do modelo completo utilizada para a parametrizac¸a˜o dos
controladores foi va´lida. A estrate´gia de controle de tensa˜o do barramento CC, cujos resultados
foram mostrados na figura 65, apresentou um overshoot elevado de corrente para regular a
tensa˜o do barramento em uma faixa estreita de tensa˜o. Este transito´rio elevado de corrente para
garantir tensa˜o regulada no barramento CC pode ser prejudicial, caso haja grande variac¸a˜o na
poteˆncia da ma´quina prima´ria que alimenta o barramento. Esse problema pode ser contornado
utilizando-se um conversor totalmente controlado na etapa CA/CC, e na˜o mais controlando a
tensa˜o do barramento pelo inversor.
A fim de validar os resultados de simulac¸a˜o, foi desenvolvida uma plataforma para
ana´lise experimental. O desenvolvimento da PEH foi uma contribuic¸a˜o significativa deste
trabalho. A PEH foi projetada na˜o so´ para ser utilizada em GD, mas tambe´m para UPS,
inversores isolados, filtros ativos, entre outras aplicac¸o˜es. Desta forma outros trabalhos
acadeˆmicos futuros, inclusive de outras linhas de pesquisa, podera˜o ser desenvolvidos na PEH.
A validac¸a˜o dos resultados nume´ricos de simulac¸a˜o foram obtidos atrave´s da PEH, e
apresentados no Capı´tulo 5. Foram consideradas situac¸o˜es no modo inversor (gerac¸a˜o isolada)
e no modo conectado a` rede de distribuic¸a˜o. Os resultados no modo inversor, mostrados nas
figuras 66 e 67, comprovaram que o filtro LCL e´ mais indicado para unidades de GD com carga
local e rede fraca. Os resultados em malha fechada, no modo corrente, para conexa˜o com filtro
LCL isolado, mostrados na figura 69 comprovaram o correto funcionamento dos controladores
desacoplados de corrente, com baixa taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica.
Os resultados experimentais para o sistema conectado com a rede monofa´sica,
antes da sincronizac¸a˜o, mostrados na figura 72, atestaram o funcionamento do algoritmo de
sincronizac¸a˜o baseado no estimador de Kalman, uma vez que as tenso˜es de ambos os lados
da chave de interconexa˜o esta˜o sincronizadas. Apo´s a interconexa˜o, conforme mostra-se na
figura 73-(a) e (b), a malha de corrente iq compensou a componente reativa presente antes da
conexa˜o. Por fim, a corrente regulada na saı´da do filtro, cujos resultados experimentais sa˜o
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apresentados na figura 74 apresentaram na˜o linearidades. Conclui-se que as na˜o linearidades
sa˜o decorrentes de fatores como a na˜o linearidade da carga programa´vel utilizada, problemas
com equipotencializac¸a˜o e planos de terra e das caracterı´sticas na˜o lineares do emulador de rede
utilizado.
Os resultados decorrentes deste trabalho resultaram em treˆs artigos cientı´ficos. Um
dos artigos, de tı´tulo Single phase wind generation distributed system connected to weak
grids: Analysis and Implementation, foi aceito para ser apresentado na confereˆncia PCIM
South America - 2014. O segundo artigo, cujo tı´tulo e´ Conexa˜o de Uma Unidade Eo´lica de
Micro Gerac¸a˜o Distribuı´da com Carga Local a` rede Monofa´sica, foi encaminhado para o
Induscon 2014 e aguarda aceite. O terceiro artigo, cujo tı´tulo e´ Modelagem matema´tica da
etapa de conexa˜o de unidades de gerac¸a˜o distribuı´da a` rede de distribuic¸a˜o secunda´ria, sera´
encaminhado para a revista Sobraep.
Dentre as possibilidades para trabalhos futuros baseados neste trabalho, citam-se:
• Implementac¸a˜o de algoritmos de gerenciamento das fontes prima´rias de gerac¸a˜o de
energia, no caso de acionamento hı´brido;
• Implementac¸a˜o dos algoritmos de ma´xima extrac¸a˜o de poteˆncia (MPPT) para os
aproveitamentos eo´licos e fotovoltaicos, utilizando a PEH;
• Utilizac¸a˜o de um conversor de poteˆncia plena totalmente controlado na etapa CA/CC.
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APEˆNDICE A -- DETERMINAC¸A˜O DOS PARAˆMETROS DO GERADOR
A seguir sa˜o descritos os ensaios realizados a fim de determinar os principais
paraˆmetros ele´tricos do PMSG.
A.1 CURVA DE MAGNETIZAC¸A˜O A VAZIO
Quando o gerador sı´ncrono de ı´ma˜ permanente trabalha a vazio, desconsiderando as
perdas mecaˆnicas, o fluxo magne´tico ma´ximo no entreferro pode ser estimado pela relac¸a˜o entre
a variac¸a˜o da tensa˜o RMS gerada e a variac¸a˜o da velocidade no eixo do gerador, ou seja,
Ψ≈ ∆Vvz
∆ωm
, (211)
sendo ∆Vvz o valor RMS da tensa˜o gerada e ∆ωm a velocidade angular do rotor, em rpm. A fim
de determinar o fluxo magne´tico Ψ (Wb), a ma´quina prima´ria foi acelerada de 50 rpm a 1200
rpm, em passos de 50 rpm. A tensa˜o RMS trifa´sica gerada como func¸a˜o da velocidade angular
e´ mostrada na Figura (80).
Figura 80: Curva de magnetizac¸a˜o a vazio para a configurac¸a˜o ∆.
A equac¸a˜o da curva de magnetizac¸a˜o mostrada na Figura (80) e´ uma func¸a˜o de primeira
ordem dada por
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Vvz = 0,205ωe−0,306. (212)
O fluxo magne´tico pode por ser entendido como o coeficiente angular da curva da
Figura (80). Enta˜o o fluxo estimado e´ Ψm = 0,205 Wb.
A.2 RESISTEˆNCIA DOS ENROLAMENTOS
Foram realizadas treˆs sec¸o˜es de medic¸o˜es das resisteˆncias ele´tricas dos enrolamentos
do PMSG. As medic¸o˜es foram efetuadas com a ma´quina desligada, apo´s um perı´odo de
funcionamento de 30 min. Foi utilizada uma taxa de amostragem de 1 s, durante 120 segundos
cada sec¸a˜o.
A resisteˆncia me´dia encontrada e´ de 1,455Ω.
A.3 ENSAIO COM CARGA FIXA CC FIXA
Para o ensaio com carga CC foi utilizado um retificador na˜o controlado e um
barramento CC capacitivo acoplados nos terminais trifa´sicos do PMSG. A carga fixa utilizada
foi um resistor de 12,5Ω. A ma´quina prima´ria acoplada ao gerador foi acelerada desde 0 ate´
100% da velocidade nominal. As correntes e tenso˜es no barramento CC e nos terminais de
entrada da ma´quina prima´ria foram medidos.
A eficieˆncia na conversa˜o de energia, para o ensaio de carga Fixa CC, e´ dada pela raza˜o
entre a poteˆncia no barramento CC e a poteˆncia trifa´sica nos terminais do PMSG.
A poteˆncia no barramento CC e´ dada em func¸a˜o de valores me´dios pela expressa˜o
Pcc = I¯CCV¯CC. (213)
A poteˆncia aparente trifa´sica na entrada da ma´quina prima´ria e´ dada em func¸a˜o da
tensa˜o e da corrente de linha pela expressa˜o
S3φ =
√
3VLIL (214)
A curva da poteˆncia de entrada e da poteˆncia no barramento CC para R = 12,5Ω e´
mostrada na Figura 81.
159
Figura 81: Poteˆncia de entrada e poteˆncia no barramento CC.
A eficieˆncia percentual e´ dada pela expressa˜o PccS3φ .
A curva experimental de eficieˆncia foi calculada a partir da equac¸a˜o de eficieˆncia, e e´
mostrada na Figura (82) em func¸a˜o da velocidade em PU.
Figura 82: Curva de eficieˆncia em PU.
A.4 CURVA DE GERAC¸A˜O A VAZIO, PARA A CONFIGURAC¸A˜O Y
Considerou-se a saı´da trifa´sica do gerador entrando no centro de uma ponte retificadora
trifa´sica na˜o controlada. Utilizou-se um filtro capacitivo de 32mF com isolac¸a˜o de 450V.
A velocidade da ma´quina prima´ria foi variada desde 50 ate´ 1200rpm, em passos de
50rpm. Foi considerado o barramento CC a vazio, e foram anotados os valores de tensa˜o gerada
no barramento CC, considerando, portanto, a corrente de carga nula.
O resultado da tensa˜o CC retificada em func¸a˜o da velocidade roto´rica e´ mostrado na
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Figura (83).
Figura 83: Tensa˜o CC gerada a vazio, configurac¸a˜o Y.
A equac¸a˜o da reta mostrada na Figura 7 e´ a func¸a˜o que determina a tensa˜o a` vazio em
func¸a˜o da velocidade de rotac¸a˜o do gerador. Enta˜o, a tensa˜o CC a vazio e´ dada por
VCCvz = 0,304n+4,235. (215)
A.5 DETERMINAC¸A˜O DA REATAˆNCIA DE EIXO DIRETO E EIXO EM QUADRATURA
O me´todo do rotor posicionado, utilizado neste ensaio, e´ descrito em
(KUCHENBECKER, 2013) e (PLANTIC; STEMBERGER, 2011). Este me´todo consiste
inicialmente em determinar os pontos de ma´xima e mı´nima induc¸a˜o para o gerador. Os pontos
de ma´xima e mı´nima induc¸a˜o sa˜o considerados os pontos nos quais o rotor se encontra alinhado
com o eixo direto e no eixo em quadratura, respectivamente.
Para determinar os pontos de ma´xima induc¸a˜o, foi aplicada uma tensa˜o contı´nua sobre
um dos enrolamentos do gerador, armazenando o ponto de parada do rotor. Em seguida,
inverteu-se a polaridade da fonte CC, e foi armazenado o novo ponto de parada do rotor. Estes
dois pontos de refereˆncia foram considerados pontos de ma´xima induc¸a˜o. O ponto intermedia´rio
foi considerado o ponto de mı´nima induc¸a˜o.
O ponto de ma´xima induc¸a˜o foi definido como o ponto para determinac¸a˜o da induc¸a˜o
de eixo direto, e o ponto de mı´nima induc¸a˜o para determinac¸a˜o da indutaˆncia de eixo em
quadratura.
A seguir foi aplicada uma fonte monofa´sica com amplitude varia´vel sobre os dois
enrolamentos de teste do gerador CA, mantendo o rotor bloqueado no ponto de ma´xima induc¸a˜o.
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A configurac¸a˜o do gerador de teste e´ ∆. Enta˜o a tensa˜o monofa´sica sobre a corrente
medida informa o valor da impedaˆncia de eixo direto, ou seja,
Zd =
Vd
Id
(216)
De forma ana´loga, a resisteˆncia de eixo direto e´ dada pela relac¸a˜o
Rd =
Pd
Id2
. (217)
A poteˆncia Pd , em Watts, foi obtida atrave´s de um wattı´metro analo´gico. Obtendo-se
Zd e Rd e´ possı´vel determinar Xd , atrave´s da relac¸a˜o
Xd =
√
Z2d−R2d. (218)
A reataˆncia de eixo direto e´ dada pela expressa˜o Xd = 2pi f Ld , enta˜o,
Ld =
Xd
2pi f
(219)
As relac¸o˜es descritas para o eixo direto (ma´xima induc¸a˜o) sa˜o analogamente va´lidas
para o eixo em quadratura, e por convenieˆncia, na˜o sera˜o abordados.
A amplitude da tensa˜o sobre o enrolamento de refereˆncia variou de 17V ate´ 27V, para
uma corrente de 2,3 ate´ 4 amperes. A ligac¸a˜o efetuada foi em ∆, com alimentac¸a˜o monofa´sica.
Enta˜o a corrente que passa na bobina sobre a qual a tensa˜o monofa´sica e´ aplicada e´ uma frac¸a˜o
da corrente medida na linha. Considerando-se enrolamentos equilibrados, enta˜o,
Id,q =
2
3
Ilinha. (220)
Os ca´lculos descritos foram realizados para va´rias tenso˜es, e obteve-se na me´dia
Ld = 1,97mH (221)
e
Lq = 2,59mH. (222)
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APEˆNDICE B -- ESPECIFICAC¸A˜O DA CAPACITAˆNCIA DO BARRAMENTO CC
O objetivo principal do barramento CC de um conversor CA-CC-CA conectado a` rede
monofa´sica e´ a regulac¸a˜o de tensa˜o. Para o caso do sistema de gerac¸a˜o apresentado no Capı´tulo
3, a tensa˜o do barramento CC e´ controlada atrave´s de uma malha externa. Esse controlador
possibilita a interconexa˜o com outra fonte de energia, tornando o sistema um sistema hı´brido.
A regulac¸a˜o de tensa˜o deve considerar situac¸o˜es de contingeˆncia, as quais podem ser
classificadas como:
•Corte de poteˆncia gerada;
•Abertura do paralelismo com a rede;
•Corte da poteˆncia gerada e abertura do paralelismo com a rede.
Em regime permanente, quando o GD esta´ entregando poteˆncia u´til a` rede e a` carga,
a tensa˜o eficaz de saı´da do inversor e´ maior que a tensa˜o no ponto de conexa˜o. A diferenc¸a de
potencial esta´ sobre o filtro de conexa˜o com a rede. Quando a ma´quina prima´ria local sai de
operac¸a˜o, pore´m, o fluxo de poteˆncia se inverte, e a rede passa a assumir a poteˆncia da carga
local. Para o instante logo apo´s a contingeˆncia, se a capacitaˆncia do barramento na˜o conseguir
manter a tensa˜o fixa, mesmo com o ı´ndice de modulac¸a˜o ma´ximo havera´ su´bita variac¸a˜o de
tensa˜o sobre elementos indutivos, gerando sobretensa˜o na carga local.
Um sistema com boa regulac¸a˜o de tensa˜o no barramento CC e´ aquele que tem menos
queda de tensa˜o com o mesmo degrau de poteˆncia. Neste sentido, quanto maior for o tempo
de descarga dos capacitores do barramento CC, maior e´ a energia armazenada e melhor e´ a
regulac¸a˜o de tensa˜o.
O proto´tipo desenvolvido possui sete capacitores de 4700µF cada, totalizando
aproximadamente 32mF. O proto´tipo da´ a possibilidade ao usua´rio de alterar a o valor em
mu´ltiplos de 4700µF atrave´s de acionamento dos mo´dulos em paralelo. A escolha por ate´
sete capacitores foi feita baseada no espac¸o fı´sico para alocac¸a˜o dos componentes e pela
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disponibilidade do laborato´rio. No Capı´tulo 5 os aspectos contrutivos da plataforma de gerac¸a˜o
sera˜o abordados com mais profundidade.
A Figura 84 ilustra a tensa˜o e a corrente de descarga para sete valores de capacitaˆncia
mu´ltiplos de 4700µF , na qual considera-se que o capacitor estava inicialmente carregado com
200V, e conectado a` carga CC equivalente a` poteˆncia nominal de 2,2kW.
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Figura 84: Tensa˜o e corrente de descarga no capacitor do barramento CC.
E´ natural pensar que a regulac¸a˜o e´ ta˜o maior quanto maior for a energia armazenada
no capacitor. Portanto, deseja-se um capacitor com o maior valor de capacitaˆncia possı´vel. A
necessidade pela capacitaˆncia maior, pore´m, acarreta um custo maior de implementac¸a˜o.
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APEˆNDICE C -- DESCRIC¸A˜O DOS ELEMENTOS DA PLATAFORMA
Neste apeˆndice os elementos da Figura 66 sa˜o descritos individualmente, destacando-
se suas principais caracterı´sticas de funcionamento, projeto e implementac¸a˜o.
C.1 TRANSDUTORES DE TENSA˜O
Em aplicac¸o˜es para sistemas de energia, deseja-se uma boa exatida˜o nas medidas
de tensa˜o, com alta relac¸a˜o sinal ruı´do e com o ma´ximo de imunidade a` interfereˆncia
eletromagne´tica externa possı´vel. Uma das mais promissoras tecnologias disponı´veis no
mercado para aproximar-se destes pre´-requisitos e´ o transdutor de efeito Hall. O efeito
Hall e´ resumido pela deflexa˜o e pela tensa˜o ele´trica decorrente da deflexa˜o que um feixe de
ele´trons sofre sob influeˆncia de um campo magne´tico. Os sensores de efeito Hall possuem alta
imunidade a` interfereˆncia externa, muito boa linearidade e excelente precisa˜o.
Para este trabalho, utilizou-se o modelo comercial LV-25-600 e o modelo LV-25-1200,
ambos do fabricante LEM. O modelo LV-25-600 possui tensa˜o nominal de 600Vrms, e limites
de tenso˜es mensura´veis de±900V. Quando a medida de tensa˜o e´ nominal, a saı´da do transdutor
e´ 25mArms, e portanto o fator de conversa˜o do LV-25-600 e´ 600V/25mArms.
Ja´ o transdutor LV-25-600 possui tensa˜o nominal de 1200Vrms e limites de ±1800V.
Seu fator de conversa˜o e´ 1200V/25mArms.
A saı´da dos transdutores LV-25-600 e LV-25-1200 e´ em corrente. Portanto um resistor
de medic¸a˜o se faz necessa´rio. Conforme mostra a folha de dados do LV-25-600, considerando-
se uma alimentac¸a˜o com tensa˜o em ±15V , o resistor de medic¸a˜o deve ter entre 100 e 320Ω.
C.2 TRANSDUTORES DE CORRENTE
Para as medic¸o˜es de corrente foram utilizados tambe´m transdutores de efeito Hall.
Pela praticidade de instalac¸a˜o, encapsulamento robusto, boa linearidade e excelente precisa˜o,
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optou-se pelo modelo LA-55P, do fabricante LEM. Ale´m disso sistemas de medic¸a˜o de corrente
com transdutores de efeito Hall na˜o demandam de interrupc¸a˜o do circuito.
Conforme e´ mostrado na folha de dados do fabricante, o transdutor LA-55P pode ser
alimentado em ±15Vcc e possui um conector de saı´da em corrente. Esse transdutor de corrente
possui corrente nominal prima´ria de 50Arms, com ma´ximos admissı´veis de ±100A. Com a
corrente nominal prima´ria, a corrente secunda´ria e´ 25mArms, e portanto o fator de conversa˜o e´
25mArms/50Arms, ou 1/2000.
Para correntes medidas menores que a corrente nominal, a fim de aumentar a relac¸a˜o
de conversa˜o, e´ comum dar mais voltas do condutor ao redor do transdutor. Se o nu´mero de
voltas no prima´rio do sensor dobrar, a corrente de saı´da dobra tambe´m, desde que na˜o ultrapasse
a corrente nominal secunda´ria de 25mA.
Por exemplo, tome-se o caso no qual e´ desejado medir uma corrente senoidal de 10A de
pico no prima´rio e converte-la em um sinal equivalente de 1,5V de pico na saı´da do transdutor.
Para este caso podem ser dadas 5 voltas no transdutor, resultando em uma corrente de 25mA no
secunda´rio. Para alcanc¸ar 1,5V de pico no secunda´rio, portanto, seria necessa´rio um resistor de
60Ω.
C.2.1 CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO
O sistema de condicionamento de sinais e´ necessa´rio para adequar o nı´vel e a qualidade
do sinal de saı´da dos transdutores de corrente e de tensa˜o a`s entradas dos conversores analo´gico-
digitais a serem utilizados. Para esta dissertac¸a˜o, utilizou-se um circuito condicionador de
sinais contendo etapas de ganho, offset e filtro passa baixas. O diagrama geral que representa
graficamente as etapas do sistema de instrumentac¸a˜o utilizado neste trabalho e´ mostrado na
Figura (85).
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Figura 85: Diagrama geral do circuito de condicionamento de sinais.
O sinal real de tensa˜o ou corrente e´ mensurado atrave´s dos transdutores de tensa˜o
(LV-25) ou de corrente (LA-55P). A saı´da em corrente dos transdutores, dependente do
ganho do transdutor e denominada na Figura (85) de Isec passa pelo resistor de medic¸a˜o,
denominado Rm. A tensa˜o sobre o resistor Rm e´ a tensa˜o amostrada Vmed . O circuito de
condicionamento e´ acondicionado em uma placa de circuito impresso. Ruı´dos acoplados pela
placa de condicionamento e pelo transdutor distorcem o sinal amostrado.
O microcontrolador utilizado para este projeto, abordado com eˆnfase na Sec¸a˜o (C.3)
possui mo´dulos AD integrado, os quais aceitam somente tenso˜es positivas entre 0 e 3,3V. Faz-se
necessa´ria enta˜o uma etapa de offset no circuito de instrumentac¸a˜o, conforme mostra a Figura
(85). Os ruı´dos acoplados sa˜o mitigados atrave´s de um filtro passa-baixas analo´gico projetado
adequadamente. Por fim um circuito limitador, denominado buffer na Figura (85) tem por
func¸a˜o limitar a tensa˜o ma´xima e mı´nima na saı´da do circuito de condicionamento, mesmo
com variac¸o˜es abruptas na corrente de saı´da do transdutor. Essa limitac¸a˜o garante a integridade
fı´sica do conversor analo´gico-digital.
Foi projetada uma placa de condicionamento para 4 transdutores. Os transdutores
podem ser tanto de tensa˜o quanto de corrente, devendo-se ser alterados somente os resistores
de medic¸a˜o Rm. A etapa de offset e de filtragem foi implementada com o amplificador
de instrumentac¸a˜o INA-128P, da Texas Instruments . A etapa de limitac¸a˜o (buffer) foi
implementada utilizando-se amplificadores operacionais AD706. A tensa˜o de refereˆncia para
o offset e de alimentac¸a˜o do buffer foi garantida atrave´s de um regulador de tensa˜o externo.
O projeto dos componentes da placa de condicionamento, bem como o seu layout esta˜o
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disponı´veis nos laborato´rios do Programa de Po´s Graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica da UTFPR-
Pato Branco.
C.3 MICROCONTROLADOR
A unidade central de processamento da PEM e´ constituı´da pelo microcontrolador
F28069, da famı´lia TMS da Texas Instruments. Este dispositivo e´ indicado para aplicac¸o˜es
de controle em tempo real, e conta com um processador principal de 90MHz com unidade de
ponto flutuante ale´m de um co-processador matema´tico dedicado (denominado Acelerador da
Lei de Controle, do ingleˆs Control Law Accelerator - CLA (TEXAS INSTRUMENTS, 2011).
Para as aplicac¸o˜es propostas para a PEM, os sinais de saı´da do circuito de
condicionamento devem ser convertidos em sinais digitais atrave´s de conversores AD. Ale´m
disso, a ac¸a˜o de controle calculada pela lei de controle precisa ser sintetizada pelo conversor
chaveado, atrave´s de pulsos PWM. Enta˜o as principais func¸o˜es do microcontrolador sa˜o:
•Calcular a ac¸a˜o de controle atrave´s da lei de controle;
•Realizar as converso˜es Analo´gico-Digitais;
•Sintetizar a ac¸a˜o de controle atrave´s de saı´das PWM.
O microcontrolador utilizado possui conversores Analo´gico-Digitais integrados. Esta˜o
disponı´veis 16 canais de AD, cada um com resoluc¸a˜o de 12 bits. Os canais esta˜o divididos
em dois grupos, cada grupo comandado por um amostrador. A faixa de tensa˜o admissı´vel na
entrada dos mo´dulos AD e´ de 0 a 3,3V. As converso˜es podem ser feitas de forma sequencial
(cascata) ou aos pares. O inı´cio da conversa˜o pode ser configurada para um evento desejado
atrave´s do registrador SOC (Inı´cio da Conversa˜o) (TEXAS INSTRUMENTS, 2011).
Ale´m dos AD, o F28069 dispo˜e de 16 mo´dulos PWM cada qual com um temporizador
de 16 bits dedicado. Cada mo´dulo PWM possui duas saı´das (A e B), as quais podem ser
configuradas com lo´gica inversa de forma a controlar um brac¸o de um conversor eletroˆnico.
Ha´ registradores para configurar independentemente cada temporizador dedicado. E´ possı´vel
configurar a lo´gica de cada mo´dulo PWM para borda simples, borda dupla sime´trica ou borda
dupla assime´trica (TEXAS INSTRUMENTS, 2011). Para a PEM, foram reservados seis
mo´dulos PWM para acionar o conversor CA-CC-CA.
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C.3.1 MONITORAMENTO E ALTERAC¸A˜O DE PARAˆMETROS EM TEMPO REAL
A ferramenta Code Composer - V5.5, da Texas Instruments, foi utilizada para
programac¸a˜o e depurac¸a˜o em tempo real do microcontrolador. Esta ferramenta computacional
permite comunicac¸a˜o serial entre o microcontrolador e o microcomputador. E´ possı´vel alterar
paraˆmetros internos do microcontrolador e visualizar o comportamento dinaˆmico das varia´veis
em tempo real.
A alterac¸a˜o dos paraˆmetros em tempo real e´ deseja´vel nas etapas de testes de
desempenho dos controladores. Por exemplo, pode-se alterar os ganhos dos controladores PI
calculados na Sec¸a˜o 4.4 e visualizar graficamente em tempo real a alterac¸a˜o das correntes de
eixo direto e de quadratura na tela do microcomputador. Ale´m disso, e´ possı´vel alterar as
refereˆncias de tensa˜o e corrente e visualizar o comportamento dinaˆmico do sistema decorrente
destas mudanc¸as.
C.4 CIRCUITO DE ACIONAMENTO
O sinal PWM na saı´da do microcontrolador na˜o e´ suficiente para acionar diretamente
as chaves semicondutoras. E´ necessa´rio enta˜o um sistema de acionamento para acondicionar
o sinal PWM da saı´da do microcontrolador para um nı´vel suficiente para acionar as chaves
semicondutoras.
As chaves utilizadas no conversor sa˜o do tipo IGBT. Aspectos detalhados do conversor
sa˜o abordados na Sec¸a˜o C.5. Por hora, considere-se que o sinal no gatilho suficiente para fechar
a chave seja de +15V e para abrir a chave de 0V.
A saı´da PWM do microcontrolador possui dois nı´veis de tensa˜o, 0 e 3V. Utilizou-se um
circuito denominado Pre´-Driver para elevar a tensa˜o do comando PWM para 0 e 5V. O circuito
pre´-driver e´ composto por Buffers 7406, os quais ale´m de elevar o nı´vel de tensa˜o de saı´da do
microcontrolador, garantem que o suprimento de corrente ma´xima de saı´da dos mo´dulos PWM
do microcontrolador na˜o seja excedido.
O sinal entre 0 e 5V de saı´da do circuito pre´-driver e´ enta˜o admitido pelo circuito
acionador. Utilizou-se o dispositivo SKHI-22BR, da Semikron, para acionar as chaves
semicondutores. O acionador possui isolac¸a˜o galvaˆnica, protec¸a˜o contra surto de tensa˜o,
sobrecorrente e curto-circuito. Possui alimentac¸a˜o de ±15V . O SKHI-22BR recebe pulsos
de 0 e 5V e os transforma em pulsos de -7V (bloqueio) e 15V (acionamento).
O diagrama geral do sistema de acionamento das chaves semicondutoras, utilizado na
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PEM, e´ mostrado na Figura 86.
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Figura 86: Diagrama geral do sistema de acionamento das chaves semicondutoras.
C.5 CONVERSOR CA/CC/CA
O conversor CA-CC-CA compreende uma etapa de retificac¸a˜o e uma etapa de inversa˜o.
Apesar do tema desta dissertac¸a˜o tratar de conexa˜o de sistemas monofa´sicos a` redes fracas, a
PEM foi projetada prevendo necessidades futuras de aplicac¸o˜es trifa´sicas. Por este motivo,
tanto o retificador quanto o inversor da PEM sa˜o constituı´dos por conversores trifa´sicos. Para
aplicac¸o˜es monofa´sicas, basta retirar um par de chaves de operac¸a˜o.
As etapas de retificac¸a˜o e inversa˜o foram projetadas considerando dois conversores
trifa´sicos plenos. Os conversores plenos sa˜o compostos por chaves semicondutoras com
comutac¸a˜o forc¸ada, do tipo IGBT. Utilizaram-se os mo´dulos SKM50GB063D, da Semikron.
Cada mo´dulo compreende um par de chaves IGBT, e um par de diodos em anti-paralelo,
conforme ilustra a Figura 87. Caso os pulsos nas portas dos IGBT estejam presentes, o
conversor e´ controlado. Caso na˜o estejam presentes os pulsos, o conversor e´ na˜o controlado.
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Figura 87: Mo´dulo IGBT utilizado na plataforma: componente fı´sico (a) e simbologia eletroˆnica
(b).
Os pulsos para acionamento das chaves chegam nos pinos 4 e 7, conforme mostra
a Figura 87. Cada mo´dulo representa um brac¸o complementar do conversor CA-CC-CA. O
esquema ele´trico do arranjo geral para o conversor CA-CC-CA da PEM e´ mostrado na Figura
88.
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Figura 88: Diagrama geral do conversor CA-CC-CA
Os pulsos provenientes do circuito de acionamento sa˜o aplicados de forma
complementar nos pinos 4 e 7 dos mo´dulos IGBT. Sa˜o conectados ate´ sete capacitores
eletrolı´ticos de 4700µF no barramento CC do conversor. Se na˜o houver pulsos nos pinos 4
e 7 do retificador, tem-se uma etapa CA-CC na˜o controlada. Se um dos treˆs mo´dulos IGBT
do inversor for desconectado, por outro lado, pode-se ser implementada uma etapa CC-CA
monofa´sica.
